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resumo 
 
 
As regiões litorais têm constituído, nas últimas décadas, áreas privilegiadas 
para o êxodo ocorrido nas zonas interiores, maioritariamente rurais. Com uma
localização privilegiada, as grandes cidades litorais possibilitam facilidade de
acessos e comunicação aos mais variados níveis, o que as torna importantes 
pólos de desenvolvimento. 
A escolha das zonas costeiras como principal objecto de estudo, resulta não
apenas da crescente proliferação de problemas de poluição atmosférica nestas
regiões, como também do facto de constituírem um laboratório por excelência 
para a observação e estudo de um conjunto de processos meteorológicos
resultantes da interface mar-terra. Estes fenómenos apresentam-se de elevada 
importância no estudo das circulações de mesoscala ou de escala regional,
características destas regiões, e denominadas de brisas marítimas. 
As campanhas experimentais meteorológica e oceanográfica, realizadas no
âmbito do projecto ProRecruit (“Shelf processes controlling recruitment to
littoral populations in an eastern oceanic boundary: using barnacles and crabs 
as models” - POCTI/1999/BSE/36663), na costa Noroeste de Portugal, e a
aplicação do modelo meteorológico MM5, permitiram aprofundar o
conhecimento dos padrões de circulações das brisas marítimas. Uma das
formas de inicializar um modelo oceanográfico consiste na introdução de 
dados de ventos medidos no domínio de estudo, o que nem sempre é
possível, pois frequentemente não existe informação meteorológica disponível
ao largo da costa, usando-se por isso os dados das estações meteorológicas 
em terra que se encontram mais próximas do domínio de estudo. Os
resultados obtidos permitiram verificar a aplicabilidade deste procedimento e
demonstrar a capacidade dos modelos atmosféricos para fornecerem os
forçamentos de inicialização aos modelos oceanográficos. 
A avaliação das séries temporais, meteorológica e de qualidade do ar, para o
sistema costeiro em estudo, a ria de Aveiro, através da aplicação de
ferramentas do domínio da frequência, permitiu caracterizar as circulações
típicas desta região, avaliar o desempenho de um modelo meteorológico 
aplicado à região de estudo e caracterizar as estações de monitorização da
qualidade do ar situadas na região. 
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abstract 
 
In the last decades, the development of the cities located in coastal area has
been the principal reason for the population exodus from rural and interior
locations. The growing air pollution problems in these areas and the fact of
being an excellent laboratory for the analysis of land-sea meteorological issues, 
as the characteristic mesoscale circulations, justify the choice of coastal areas
as the subject of this study.  
The experimental campaigns, meteorological and oceanographic, carried out in 
the Norwest coast in the scope of the ProRecruit project (“Shelf processes 
controlling recruitment to littoral populations in an eastern oceanic boundary:
using barnacles and crabs as models” - POCTI/1999/BSE/36663), and the 
application of the meteorological model MM5, allowed to examine thoroughly
the knowledge of the mesoscale circulation patterns known as sea breezes.
One of the ways to initialize an oceanographic model is to introduce the wind
data measured in the study domain. Normally, meteorological information from
land meteorological stations near the domain is used, since it is not very usual
having meteorological data available in the ocean. The results show the quality
of this procedure, and the capacity of this model to provide the input to 
oceanographic models. 
The meteorological and air quality time series evaluation of the Ria de Aveiro
coastal area, spectrally decomposed into different temporal components,
allowed to evaluate the performance of a mesoscale meteorological model, to 
characterize the typical circulations of this costal zone and the existing air
quality monitoring stations. 
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Introdução
 
 
Capítulo 1 
 
1. Introdução 
 
O sistema climático é interactivo, sendo constituído por cinco componentes: a atmosfera, 
a hidrosfera, a criosfera, a superfície terrestre e a biosfera. A complexidade do sistema é 
significativa pois existem numerosos processos de interacção (físicos, químicos e 
biológicos), entre as suas componentes, numa variada gama de escalas espaciais e 
temporais (IPCC, 2001). 
No sistema climático, o oceano e a atmosfera formam um subsistema cujo acoplamento 
se verifica através dos processos de permuta de quantidades físicas, que ocorrem na 
superfície das massas de água, ou seja, na interface mar-ar. Estas trocas determinam os 
balanços de massa e energia entre os oceanos e a atmosfera, quantificáveis por 
variáveis físicas envolvidas no processo, como sejam, a energia radiativa e a quantidade 
de movimento no que respeita ao balanço de energia; e água, minerais e gases, incluídos 
no balanço de massa [URL 1]. 
Por outro lado, a interface dinâmica entre a terra e o oceano assume expressiva 
importância para o homem, em virtude de se abrigarem nesta região as grandes cidades, 
portos e pólos industriais. Esta importância reflecte-se na existência de diversos 
programas internacionais e nacionais abordando a interface terra-mar e vários aspectos 
do papel destes sistemas de transição: planos de ordenamento da orla costeira, a  
avaliação de padrões de produção e transporte de poluentes nas zonas costeiras, entre 
outros.  
Os regimes de ventos ao longo da costa, constituem por si só, uma expressão da 
dinâmica entre a terra e o oceano. Portugal tem uma costa sinuosa e relativamente 
extensa, por vezes associada a topografia relevante e a sistemas de brisa de onde 
resultam circulações complexas com importância significativa em diversos aspectos, 
nomeadamente na arquitectura bioclimática, emergente, e ao nível da qualidade do ar. 
Estes aspectos tornam-se motivo de preocupações visto que, a representação da 
densidade populacional por concelho, em 2002, coloca em evidência o litoral do 
continente, sobretudo a faixa atlântica de Viana do Castelo a Setúbal e o Litoral Algarvio 
(INE, 2003). Nesta faixa estão também sediados a maior parte dos complexos industriais. 
As emissões resultantes destas actividades impõem uma pressão significativa sobre as 
zonas costeiras, quer em termos de ecossistemas, quer em termos de recursos naturais, 
o que justifica especial atenção para estas regiões. 
 
1 
Introdução 
 
Motivação e Objectivos 
O trabalho apresentado inseriu-se no desenvolvimento científico abordado pelo projecto  
ProRecruit, que teve como objectivo descrever a variabilidade temporal do recrutamento 
de espécies de invertebrados costeiros com uma fase larvar planctónica e compreender 
alguns dos processos que controlam o suprimento de larvas planctónicas invertebradas 
nos sistemas costeiros da costa Oeste da Península Ibérica (ProRecruit, 2002). Estes 
sistemas são fortemente controlados pela circulação atmosférica, estando a circulação 
costeira dependente dos episódios de afloramento e subsidência forçados pela 
componente Norte-Sul do vento.  
Entre os objectivos específicos do referido projecto, destacou-se, a execução de 
campanhas meteorológicas na costa litoral portuguesa em dois sistemas costeiros 
distintos, a Ria de Aveiro e Sines/Estuário do Rio Mira; uma campanha oceanográfica e a 
modelização do forçamento atmosférico da circulação costeira e dos seus efeitos na 
advecção de larvas. Salienta-se ainda que, a implementação e execução das campanhas 
meteorológicas, efectuadas na Ria de Aveiro e durante a campanha oceanográfica, assim 
como todo o tratamento dos dados, foi da responsabilidade do autor do presente 
trabalho. 
A caracterização meteorológica da costa Portuguesa, baseia-se fundamentalmente em 
dados provenientes de estações meteorológicas terrestres costeiras. Do mesmo modo, a 
inicialização de modelos oceanográficos recorre sistematicamente a este tipo de 
estações, dado não existirem dados meteorológicos disponíveis ao largo da costa, com 
muita frequência. Neste sentido, a análise efectuada aos resultados obtidos nas diversas 
campanhas permite avaliar a correcção destes procedimentos. 
A informação meteorológica obtida, conjugada com os dados existentes ao nível da 
qualidade do ar em estações próximas pode, de igual modo, permitir tirar algumas 
conclusões relativamente à influência da meteorologia na dispersão de poluentes nas 
zonas costeiras. 
 
Metodologia de Investigação 
De modo a serem atingidos os objectivos propostos, foi implementada uma campanha 
meteorológica na Ria de Aveiro, composta de quatro estações de medição, a adquirir 
dados durante o período de Março a Outubro de 2002. 
A realização de uma campanha oceanográfica biológica intensiva na costa Noroeste de 
Portugal, entre 11 e 21 de Maio de 2002, permitiu a medição de parâmetros 
meteorológicos sobre o oceano. 
Os resultados das amostragens meteorológicas e biológicas obtidos durante os dois anos 
de duração do projecto, permitiram construir uma base de dados com variados tipos de 
consultas, desde a caracterização de cada local de amostragem, ao acesso a diversos 
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mecanismos de pesquisa e ao cálculo de parâmetros estatísticos, tensões tangenciais e 
correlações entre variáveis físicas e biológicas. 
Os dados meteorológicos permitiram fazer a caracterização do sistema costeiro em 
estudo, para o ano de 2002. Os resultados obtidos foram ainda analisados segundo as 
metodologias clássicas de análise de séries temporais e recorrendo à avaliação no 
domínio espectral. Enquanto que as primeiras permitem comparar o comportamento das 
diversas estações, as segundas possibilitam a separação das séries de dados em 
componentes temporais.  
A análise espectral foi também aplicada a séries de ozono obtidos pelas estações de 
monitorização de qualidade do ar da região, de modo a identificar as diversas escalas de 
movimento inseridas nas referidas séries. 
Foi avaliado o desempenho do modelo meteorológico de mesoscala MM5, na obtenção 
de campos de ventos e temperatura à superfície do oceano durante o período da 
campanha oceanográfica. Com os dados adquiridos durante esta campanha, pretende-se 
validar um domínio fino sobre o mar, o que será uma aplicação original do modelo MM5 
sobre Portugal. Por fim, foi ainda avaliado o desempenho do modelo nas várias escalas 
temporais identificadas. 
 
Organização da Tese 
O trabalho apresentado encontra-se dividido em cinco capítulos. No segundo capítulo é 
feita uma caracterização das zonas costeiras, descrevendo-se as principais circulações a 
que este tipo de sistemas está sujeito. É ainda analisada em pormenor a zona costeira 
em estudo, a Ria de Aveiro. 
O terceiro capítulo descreve a campanha meteorológica terrestre e oceanográfica, e 
caracteriza as estações de qualidade do ar utilizadas. Apresentam-se e discutem-se, 
igualmente, os resultados obtidos. 
São demonstrados os resultados da simulação numérica efectuada para o período da 
campanha oceanográfica, capítulo 4. Por último, são apresentadas as conclusões deste 
trabalho. 
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Capítulo 2 
 
2. As Zonas Costeiras 
 
Alguns dos fenómenos atmosféricos específicos das regiões costeiras resultam da 
descontinuidade existente entre o mar e a terra, representada geograficamente pela linha 
de costa (Hsu, 1988). Essa descontinuidade é observável quer ao nível dos parâmetros 
meteorológicos, como a temperatura, humidade, velocidade e direcção do vento, quer ao 
nível de características topográficas, como a rugosidade do terreno e a existência de 
irregularidades orográficas (Lopes, 1998). 
 
Circulações Típicas - As Brisas Costeiras 
O sistema de brisas costeiras constitui um dos melhores exemplos dos efeitos da 
interacção entre o mar e a terra sobre a atmosfera. Apesar de apresentarem 
características típicas bem identificáveis, estes sistemas de circulação costeira podem 
diferir consideravelmente de uma região para outra, variando em direcção, intensidade e 
fase, dependendo das condições meteorológicas sinópticas e de mesoscala, da época do 
ano, da morfologia da linha de costa, da topografia e das características superficiais do 
terreno (Avissar et al., 1990)  
As brisas costeiras podem transportar o ar oceânico até cerca de 50 a 70 km para o 
interior. O limite de propagação de ar fresco no interior do continente, conhecido por 
frente de brisa, forma uma banda de 1 a 2 km de extensão horizontal, caracterizando-se 
por uma forte convergência a baixa altitude e movimentos verticais entre 0,5 e 2,5 m.s-1. 
À medida que a brisa evolui, a frente de brisa desloca-se para o interior, numa direcção 
perpendicular à costa. Na ausência de escoamentos sinópticos importantes, a frente de 
brisa move-se a uma velocidade entre 1 a 5 m.s-1(Stull, 1988) 
 
Descrição Geral do Fenómeno 
O processo de formação de uma circulação de brisa costeira inicia-se nas primeiras 
horas da manhã (cerca das 10 horas), com o aquecimento diferenciado entre a terra e o 
mar. Após a eliminação da camada estável nocturna, o ar quente começa a elevar-se 
sobre a terra, sendo substituído por ar de origem marítima. À medida que a frente de 
brisa evolui, em deslocamento para o interior, verifica-se uma série de fenómenos 
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atmosféricos típicos, facilmente monitorizáveis, que englobam a alteração da direcção do 
vento, a descida brusca da temperatura, o aumento da humidade relativa e a formação 
de cumulus (Stull, 1988).  
A grande capacidade térmica dos lagos e dos oceanos faz com que a temperatura à 
superfície da água se mantenha praticamente inalterada ao longo de um dia. Pelo  
contrário, a superfície do solo aquece e arrefece muito mais rapidamente, pois as baixas 
condutividade molecular e capacidade térmica dos solos impedem que as variações 
diurnas da temperatura do ar se propaguem para as camadas mais profundas do solo 
(Lopes, 1998). 
Durante o dia, a temperatura mais elevada do solo leva a que o ar continental seja mais 
aquecido e expanda mais rapidamente do que o ar marítimo, o que gera um gradiente 
vertical de pressão maior no ar frio sobre a água, do que no ar quente sobre a terra. Isto 
significa que, para um dado nível vertical próximo da superfície, a pressão sobre a terra 
seja menor do que sobre a água, Figura 2.1. Assim, o processo de formação da brisa 
costeira começa nas primeiras horas da manhã com o aquecimento rápido da superfície 
do solo e o aquecimento da camada de ar subjacente por radiação e, sobretudo, por 
convecção. Este escoamento é identificado como brisa de mar, ou brisa marítima. 
 
 
Figura 2.1. Condições de formação e desenvolvimento da brisa marítima [URL 2]. 
Durante a noite, quando as condições iniciais se invertem e a terra se torna mais fresca 
do que o mar, desenvolve-se a brisa terrestre no sentido oposto ao descrito 
anteriormente. Isto significa que, com o aumento do gradiente térmico, a pressão torna-se 
relativamente alta nos níveis elevados sobre o mar e baixa para níveis equivalentes sobre 
a terra. Para manter o equilíbrio hidrostático, ocorre um escoamento de subsidência 
sobre a terra, e o ar mais fresco de origem continental desloca-se sobre o mar para 
substituir o ar mais quente de origem marítima, sujeito a um escoamento ascensional, 
Figura 2.2. Normalmente, as brisas de terra que se desenvolvem durante a noite, são 
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menos intensas em termos de velocidade e desenvolvimento vertical do que as brisas 
marítimas diurnas. Esta característica deve-se ao facto do contraste térmico entre a terra 
e o mar ser menor durante a noite (Atkinson, 1989). 
É, deste modo, gerada uma alternância do gradiente horizontal de pressões, indutor de 
uma rotação periódica do rumo do vento nas localidades costeiras (Coutinho, 1995).  
 
 
Figura 2.2. Condições de formação e desenvolvimento da brisa terrestre [URL 2]. 
Em alguns estudos experimentais, um dos parâmetros analisados é a influência do vento 
sinóptico sobre o desenvolvimento das brisas costeiras (Cheng, 2002). Quando o vento 
sopra perpendicularmente à costa, em direcção à terra, a formação de um gradiente de 
temperatura mar-terra, e o consequente gradiente de pressão, é travado, reduzindo a 
possibilidade de formação da brisa costeira.  
O efeito de um vento sinóptico dirigido para o mar, que se opõe portanto à evolução da 
brisa de mar, tem sido estudado com mais detalhe. Nestas condições, os gradientes de 
temperatura e de pressão são deslocados para o interior do oceano. Deste modo, a brisa 
marítima inicia-se a alguns quilómetros da costa, atingindo a terra a meio da tarde. Estas 
condições parecem ser as ideais para a observação dos fenómenos associados à 
formação e à passagem da frente de brisa. No entanto, se o vento sinóptico se tornar 
demasiado forte, a célula de circulação característica da brisa poderá não atingir a linha 
de costa.  
Assim, em situações extremas é possível que uma região costeira seja influenciada pela 
convecção induzida pelas brisas de mar sem ocorrer, em simultâneo, e na linha de costa, 
um escoamento de origem marítima (Arritt, 1993).   
Contrariamente aos ventos perpendiculares, o efeito de escoamentos paralelos à costa 
tem uma influência significativamente inferior no desenvolvimento da brisa, embora estes 
casos não se encontrem muito documentados. Existem, no entanto, alguns trabalhos 
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onde sob o efeito deste tipo de escoamento, se identificaram apenas pequenas 
perturbações no desenvolvimento da brisa (Atkins e Wakimoto, 1997; Helmis et al., 
1995).  
Em Portugal, os ventos de Norte, ou com uma forte componente de Norte persistentes, 
induzem no aparecimento de correntes de upwelling. Estas correntes transportam águas 
mais frias para a superfície do oceano, acentuando o gradiente de temperatura (ou de 
pressão) entre a terra e o mar e favorecendo os fenómenos de brisa. Este fenómeno não 
ocorre para ventos paralelos à costa no sentido Sul/Norte. 
Os estudos deste tipo de circulações costeiras em Portugal durante o verão, e para 
diferentes anos e localidades (Carvalho e Prior, 1994; Coutinho, 1995; Coutinho et al., 
1998; Borrego et al., 1998 a 1999; Barros, 1999; Pio et al., 2001; Monteiro A., 2003; 
Evtiouguina, 2004), apontam para que a brisa de mar se desenvolva a meio da manhã e 
atinja a sua intensidade máxima ao final da tarde. 
 
Caracterização Climatológica da Região de Estudo: Aveiro 
Na orla litoral de Portugal continental, o clima varia acentuadamente do litoral para o 
interior, de acordo com a distância ao Oceano Atlântico e com o relevo terrestre, Figura 
2.3.  
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Figura 2.3. Mapa topográfico de Portugal Continental. 
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A região de Aveiro, situada na costa Noroeste de Portugal é a zona costeira e objecto de 
estudo deste trabalho, revela já uma tendência para esta variação, apesar de predominar 
a homogeneidade climatológica característica de zonas costeiras. A Este desta região 
encontra-se uma cadeia montanhosa que origina gradientes acentuados de temperatura 
e de pressão. 
 A influência da proximidade do oceano e a extensa zona lagunar existente, à qual se 
encontra associada uma elevada taxa de evaporação, é notória nos valores típicos de 
temperatura e de humidade relativa, que são extremamente elevados, podendo mesmo 
atingir a saturação em determinadas situações (Coutinho e Borrego, 1992). 
De acordo com a classificação de Koppen, o clima desta região enquadra-se no tipo 
mesotérmico temperado húmido, apresentando uma estação seca no Verão pouco 
quente, com uma temperatura média do ar no mês mais quente inferior a 22ºC, mas 
extensa, registando quatro meses com uma temperatura média na ordem dos 18 a 19ºC 
(Coutinho e Borrego, 1992; Coutinho, 1995). 
 
Análise das Normais Climatológicas 
Na Figura 2.4 apresenta-se a distribuição geográfica dos valores médios de temperatura 
e precipitação referentes às Normais Climatológicas para o período de 1961 a 1990. 
 
 (a)  (b) 
Figura 2.4. Distribuição geográfica dos valores médios anuais de (a) temperatura (ºC) e  
(b) precipitação (mm), em Portugal Continental [URL 3]. 
Da análise da Figura 2.4, verifica-se que os valores médios anuais da temperatura do ar 
variam entre os 7,5 ºC, nas terras altas do interior Centro e no Norte, e os 18 ºC no litoral 
Sul e Alentejo, existindo uma diferença clara entre o Norte e o Sul do país. Em termos do 
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ciclo anual, a temperatura média mensal atinge o valor máximo em Agosto e o valor 
mínimo em Janeiro. 
Quanto à precipitação, o valor médio anual em Portugal Continental é da ordem dos 
900 mm, apresentando grande variabilidade espacial; valores mais elevados rodam os 
3000 mm nas terras altas da região Noroeste (Minho) e menos elevados na faixa litoral 
Sul e na parte Leste do território, cerca de 500 mm.  
No que diz respeito à região de estudo, a proximidade do Oceano Atlântico confere à 
região costeira de Aveiro determinadas características específicas, designadamente no 
que se refere à amplitude da variação diária da temperatura do ar, ocorrência de 
nevoeiros e ao regime de ventos (Carvalho e Machado, 1979). 
Nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, ocorrem as temperaturas médias mais 
baixas, que rondam os 10 ºC, enquanto que as temperaturas mais altas são atingidas nos 
meses de Verão, em que as mesmas poderão ultrapassar os 30 ºC. A temperatura média 
anual é de 15 ºC. Quanto à amplitude da variação diária da temperatura do ar, esta 
apresenta valores compreendidos entre os 5 ºC e os 10 ºC, em todos os meses do ano. 
Relativamente à nebulosidade, esta varia com regularidade ao longo do ano, sendo 
máxima nos meses de Novembro a Maio e mínima nos meses de Julho e Agosto. A 
ocorrência de nevoeiros é frequente nesta zona litoral (40 a 100 dias por ano). É de 
salientar-se ainda o facto de que cerca de 50 % dos dias do ano com nevoeiro ocorrem 
nos meses de Julho a Setembro, mantendo-se muitas vezes esse nevoeiro até ao fim da 
manhã, nesta época do ano (Carvalho e Machado, 1979). 
Como resultado da permanente elevada evaporação, que se verifica na Ria de Aveiro e 
do transporte de grandes quantidades de vapor de água por ventos quentes a partir da 
massa de água Oceânica, as médias anuais de humidade do ar estão compreendidas 
entre 79% e 88%. 
A pluviosidade da região caracteriza-se por chuvas frequentes em Novembro (130 mm),  
Dezembro (125 mm) e Janeiro (135 mm), ocorrendo os valores mínimos em Julho 
(12 mm) e Agosto (16 mm). Apesar de haver uma diminuição da quantidade de 
precipitação nos meses estivais, estes não são considerados secos. 
Quanto aos valores médios do vento, apresenta-se na Figura 2.4 a frequência do rumo e 
intensidade dos ventos que sopram na região em estudo, conforme o Atlas Climatológico 
de Portugal Continental, correspondentes às normais climatológicas 1931-1960.  
A análise do regime de ventos foi efectuada com base nos registos existentes na estação 
meteorológica de S. Jacinto. Esta estação era pertença do Instituto de Meteorologia (IM) 
tendo sido desactivada. Nesta região, os ventos mais frequentes sopram dos quadrantes 
Noroeste, Norte e Sul, como se observa na Figura 2.5. A análise das rosas de ventos, 
obtidas de manhã e à tarde, permite detectar a variabilidade do vento, tanto do seu rumo 
como da sua intensidade, associada ao regime diário de brisa. 
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Figura 2.5. Média anual da frequência do rumo de ventos na região de Aveiro; (a) 9 UTC, (b) 
15 UTC. Dados relativos ao período 1931 - 1960 (Adaptado de Serviço Meteorológico 
Nacional, 1974). 
Durante a manhã há maior percentagem de situações de calma e vento fraco e ainda 
uma percentagem de ventos de fraca intensidade, de Leste (E), que poderão estar 
relacionados com aparte final do período diário em que se sentem as brisas de terra. Ao 
longo do dia o vento tem tendência a aumentar de velocidade e a rodar para Noroeste 
(NW). Os ventos do quadrante Sul (S) são os mais intensos e predominam nos meses de 
Inverno. Nos meses de Verão os ventos predominantes são do quadrante 
Norte/Noroeste, apresentando uma intensidade média anual de cerca de 20 km.h-1 
(aproximadamente 5,5 m.s-1). 
Em suma, no Inverno, há uma importância crescente de ventos de Sul (S), Norte (N) e 
Sudeste (SE). Na Primavera, são predominantes os ventos de Noroeste e, menos 
acentuados, os de Norte, situação que se repete no período de Verão. No Outono, a 
predominância de Noroeste vai diminuindo, aumentando, progressivamente, a influência 
dos ventos de Sudeste e Sul.  
Dada a sua localização geográfica, a região de Aveiro é particularmente afectada pela 
ocorrência de brisas costeiras, ressaltando a acção da brisa de mar, de forte intensidade, 
persistência e de grande frequência, durante o verão. A brisa de terra, que se manifesta 
durante a noite, surge menos definida (Coutinho, 1995). 
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Capítulo 3 
 
3. Campanhas Experimentais 
 
A realização de campanhas experimentais é uma ferramenta essencial na compreensão 
dos fenómenos associados às circulações atmosféricas que afectam, em particular, as 
zonas costeiras descritas no segundo capítulo.  
A aquisição de dados reais, susceptíveis de serem usados para a investigação científica 
na validação de modelos de simulação numérica é outro aspecto importante da 
realização deste tipo de trabalho de campo. São demonstrativas desta importância as 
diversas campanhas experimentais realizadas no passado em zonas costeiras nacionais, 
nomeadamente na região de Aveiro e Lisboa (Coutinho, 1995; Coutinho et al., 1998; 
Borrego et al., 1998 e 1999; Barros, 1999; Pio et al., 2001 e Evtiouguina, 2004), 
sobretudo devido aos seus efeitos no transporte e dispersão de poluentes atmosféricos. 
 
Objectivos e Descrição 
As campanhas experimentais descritas neste capítulo decorreram em diferentes 
intervalos de tempo, consoante os objectivos a atingir, Assim, durante a campanha 
meteorológica de terra foram adquiridos dados entre Março e Outubro de 2002, para 
futura correlação com contagens biológicas efectuadas nas zonas de influência das 
marés. A campanha meteorológica sobre o mar, ocorreu entre 11 e 21 de Maio do 
mesmo ano, inserida num restante conjunto de parâmetros físicos e biológicos definidos 
para estudo. Estes trabalhos de campo foram efectuados no âmbito do projecto 
ProRecruit, tendo sido desenvolvido um intenso programa de monitorização de amostras 
biológicas em dois sistemas costeiros distintos: a Ria de Aveiro e Sines, nos anos de 
2002 e 2003. No mesmo período, mediram-se parâmetros hidrológicos e meteorológicos 
em estações colocadas nos dois sistemas, durante os mesmos períodos (ProRecruit, 
2002 e 2003).  
Relativamente ao sistema costeiro em análise neste trabalho, a Ria de Aveiro, os 
objectivos principais foram a caracterização meteorológica e a definição dos padrões de 
circulação de mesoscala característicos desta região e o estudo da influência destes 
padrões na dispersão de poluentes.  
As medições meteorológicas durante a campanha oceanográfica tiveram como objectivos 
a análise das circulações de brisa num domínio sobre o oceano próximo da costa e a 
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avaliação do desempenho de um modelo meteorológico de mesoscala sobre esse 
domínio. Estas medições obrigaram à instalação de uma estação meteorológica a bordo 
de um navio de investigação. Para a campanha meteorológica de terra foram 
seleccionados três locais de amostragem: S. Jacinto, Aveiro e Avanca. De seguida 
introduz-se a descrição mais detalhada das campanhas efectuadas e dos locais 
seleccionados. 
A região de Aveiro, pela sua importância urbana e industrial, é um exemplo de uma zona 
costeira sujeita a emissões atmosféricas elevadas. Para além disso, a particularidade da 
presença da ria ao longo de mais de 20 km de costa, a exposição a ventos do oceano e 
as elevadas emissões biogénicas da sua cobertura vegetal tornam esta região 
potencialmente propícia ao desenvolvimento de níveis elevados de foto-oxidantes, em 
particular o ozono troposférico. 
Apesar de não ter sido implementada especificamente uma campanha de qualidade do ar 
na região de estudo, a existência de algumas estações de monitorização, permite a 
avaliação e interpretação da situação da qualidade do ar na zona costeira de Aveiro. A 
análise espectral dos dados de ozono, através da decomposição da série de dados 
observados nas diversas componentes temporais, permite ainda avaliar a contribuição 
relativa de cada uma dessas componentes no conjunto de dados avaliados. 
 
Estrutura das Campanhas 
 
Campanha Meteorológica 
Localização e Caracterização das Estações 
A região em estudo situa-se na costa Noroeste de Portugal Continental. Caracteriza-se 
por uma elevada cobertura florestal constituída principalmente por pinheiros bravos e 
eucaliptos. Em termos de topografia apresenta, junto ao litoral, planícies estendidas na 
direcção Norte – Sul ao longo da Ria de Aveiro e junto à bacia hidrográfica do Rio Vouga. 
No interior, é delimitada por algumas zonas montanhosas: Serra do Caramulo (1071 m), 
Serra da Arada (1119 m) e Serra do Buçaco (570 m), sendo estas circundadas por outras 
mais importantes e significativas: Serra da Lousã a sul, Serra da Estrela a Este e Serra 
de Montemuro a Norte, Figura 2.3. Esta zona costeira é relativamente povoada e com 
uma actividade industrial elevada, principalmente junto aos centros urbanos mais 
importantes (as cidades do Porto, Aveiro e Coimbra).  
A utilização de quatro estações permite avaliar o potencial efeito de diferentes 
localizações nos dados medidos, para uma mesma região. Na Figura 3.1 apresenta-se a 
localização geográfica das quatro estações meteorológicas utilizadas na campanha 
meteorológica, sendo que em Aveiro se encontram localizadas duas das quatro estações. 
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Figura 3.1. Distribuição das estações meteorológicas (Avanca, S. Jacinto e Aveiro), na 
região costeira de Aveiro. 
 
• Avanca  
A vila de Avanca insere-se no concelho de Estarreja e dista cerca de 35 km de Aveiro, 
Figura 3.1. Este concelho localiza-se na sub-região do Baixo Vouga e integra-se na 
individualidade regional da Ria; caracterizando-se pela existência de esteiros e canais em 
todas as freguesias, esta influência marinha permite uma diversidade de biótopos (águas 
livres, ilhas com vegetação, vasas e lodos, sapais, salinas e campos agrícolas), com 
grande importância do ponto de vista ecológico. Pela sua situação geográfica integra-se 
na faixa dos climas temperados de influência mediterrânea.  
O local onde se encontra instalada a estação meteorológica automática denomina-se 
Lugar de Areias e caracteriza-se por uma extensa área de campos de cultivo (ver Figura 
3.2). 
 
 
Figura 3.2. Estação meteorológica de Avanca. 
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Esta estação encontra-se em funcionamento desde 1992 e é única no país, sendo a sua 
principal característica a altura de 100 metros e o facto de estar equipada com 
instrumentos de medição em três níveis distintos, 10, 30 e 100 metros. Para medição de 
vento são utilizados sensores ultra-sónicos tridimensionais, que permitem a medição das 
duas componentes horizontais e da componente vertical da velocidade, Tabela 3.1. A sua 
altura fora do comum e o facto de ser a maior estrutura existente num raio de muitos 
quilómetros, implica que esteja sujeita a grande desgastes causados por fenómenos 
meteorológicos. Pelas razões descritas tem sido sujeita ao longo dos anos a várias 
intervenções quer ao nível da estrutura e segurança, quer na actualização do diverso 
equipamento de medição instalado. As consecutivas intervenções a que tem sido sujeita 
traduzem-se numa infra-estrutura actual e de elevado potencial. A monitorização e 
recolha de dados efectua-se através da rede Groupe Spécial Mobile (GSM).  
 
• S. Jacinto 
O Lugar de S. Jacinto pertence ao concelho de Aveiro e dista cerca de 11 km da cidade 
de Aveiro, Figura 3.1 e 3.3, e é sobejamente conhecido pela reserva Natural aí existente 
e pelas suas dunas. Estas representam uma relíquia deste ecossistema litoral tão 
característico da Beira Litoral e estão associadas a uma mata de resinosas com cerca de 
100 anos, polvilhada por núcleos de folhosas associados a pequenas zonas húmidas. 
Caracteriza-se particularmente pelo cordão dunar, extremamente dinâmico, num estado 
de conservação praticamente único e uma fixação de areias que lhe confere particular 
valor, no que respeita à Conservação da Natureza.  
 
Figura 3.3. Estação meteorológica de S. Jacinto. 
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Partindo da necessidade de instalar uma estação meteorológica o mais próximo possível 
da costa, o local mais propício para essa instalação foi fácil de identificar. Anexo à 
povoação situa-se a área militar de S. Jacinto, sendo que até 1993 nessas instalações 
existia uma estação meteorológica clássica, pertença do Instituto de Meteorologia (IM). 
Através de contactos com o comando da área militar, que desde logo se prontificou em 
prestar todo o auxílio possível à Universidade de Aveiro (UA), foi possível instalar o 
equipamento de medição nesse local (Figura 3.3) e foram criadas as condições para a 
continuidade dessas medições.  
A estação meteorológica instalada em S. Jacinto é composta por um mastro de 10 metros 
e permite a aquisição de dados de velocidade e direcção do vento, temperatura e 
humidade, ver Tabela 3.1, sendo os sensores utilizados para a medição do vento do tipo 
convencional (anemómetro e cata-vento). A comunicação com a estação é efectuada 
através da rede GSM. 
 
• Aveiro 
A cidade de Aveiro situa-se no litoral Norte de Portugal (Figura 3.1 e 3.4). Aveiro jaz 
numa região litoral onde predominam montanhas sulcadas por vales e férteis planícies 
lagunares. Estas são banhadas pela ria, formada no século XVI em consequência do 
recuo do mar devido a grandes tempestades. Abrange 11 mil hectares, com quatro 
grandes canais que formam esteiros rodeando inúmeras ilhas e ilhotes. O campus 
universitário, local onde se encontram instaladas as duas estações, situa-se no extremo 
Oeste da cidade. 
IM 
Aveiro 
 
Figura 3.4. Estações meteorológicas de Aveiro. 
O local de medição (Figura 3.4), é composto por uma estação climatológica e duas 
estações meteorológicas automáticas, sendo que uma é administrada pelo Instituto de 
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Meteorologia (mastro com 10 metros de altura), referida neste trabalho como IM, e a 
outra, com uma altura de 30 metros, pela Universidade de Aveiro.  
Relativamente aos instrumentos de medição de vento, Tabela 3.1, é utilizado aos 10 
metros um sensor ultra-sónico tridimensional, sendo que nos restantes níveis desta 
estação são utilizados sensores convencionais. 
A implementação desta campanha contribuiu de forma positiva para a uniformização e 
actualização dos equipamentos de aquisição, tratamento e armazenamento de dados. A 
Tabela 3.1 resume as principais características descritas. 
 
Tabela 3.1. Caracterização das estações meteorológicas e descrição dos parâmetros 
meteorológicos medidos. 
 Aveiro IM Avanca S. Jacinto 
Localização 8º39’W, 40º38’ N 8º39’W, 40º38’ N 8º44’ W, 40º39’ N 8º35’ W, 40º47’ N 
Altura da torre (m) 30 10 100 10 
Níveis de medição (m) 10 20 30 10 10 30 100 10 
Instrumentação         
 Veloc. do vento         
  Horizontal         
  Vertical         
 Dir. do Vento         
 Temperatura         
 Humidade         
 Pressão         
 
Climatologia do Ano 2002 
A análise climatológica do ano em que se efectuaram as campanhas experimentais 
permitiu avaliar se o ano em causa poderia ser considerado como um ano normal em 
termos meteorológicos. Para tal foi efectuada a comparação entre os valores de 
temperatura, precipitação e regime de ventos registados no ano de 2002, com as 
Normais Climatológicas desses parâmetros, de modo a obter as Anomalias 
Climatológicas para esse ano. 
Na Figura 3.5 apresentam-se as anomalias às Normais Climatológicas para o ano de 
2002, da temperatura e precipitação.  Da análise desta figura, verifica-se que os valores 
de temperatura média do ar, na região de Aveiro, foram ligeiramente superiores aos 
valores das Normais Climatológicas. Por outro lado, em termos de precipitação, o ano em 
causa foi cerca de 50 % mais chuvoso que a Normal para a precipitação, sobre esta 
região. 
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(a) (b) 
Figura 3.5. Anomalias às Normais Climatológicas 1961-1990, para o ano 2002: (a) 
Temperatura (ºC) e (b) Precipitação (% em relação à média) [URL 4]. 
A caracterização do regime de ventos para o ano de 2002 não foi efectuada pela análise 
às anomalias às Normais entre 1961 e 1990. Como foi referido no capítulo 2, só foi 
possível obter dados relativos ao período de 1931 a 1960. Deste modo, o regime de 
ventos para 2002 foi avaliado com base nos dados obtidos na estação de Aveiro. Na 
Figura 3.6 apresenta-se a rosa de ventos referente ao regime de ventos médio para esta 
estação. Foi escolhida esta estação para a caracterização do regime de ventos por ser a 
que apresentava a maior percentagem de disponibilidade de dados para o período de 
campanha. 
 
 
 
Figura 3.6. Rosa de Ventos da Estação da Universidade de Aveiro (Março a Outubro de 
2002). 
O ano de 2002, em termos do regime de ventos, caracterizou-se na região de Aveiro pela 
existência de uma forte componente do quadrante Noroeste. O facto de haver uma 
persistência de ventos do quadrante Sul/Sudeste parece estar de acordo com a maior 
quantidade de precipitação sentida sobre a região. Esta característica de ventos é 
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coerente com a Normal Climatológica desta região, com a predominância de ventos 
Norte/Noroeste nos meses da Primavera e Verão e dos rumos Norte e Sul no Outono e 
Inverno (Serviço Meteorológico Nacional, 1974). 
No anexo A são apresentadas as caracterizações mensais do regime de ventos médio, 
para as quatro estações. A análise das diversas rosas de ventos para o período de 
campanha permite concluir que nos meses de Primavera e Verão foram dominantes os 
ventos de rumos N e NW. Nos meses de Verão observou-se novamente uma 
predominância de ventos de NW com velocidades entre os 3 e 8 m.s-1, para Aveiro e S. 
Jacinto, e superiores a 10 m.s-1 na estação localizada em Avanca.  
O mês de Maio caracterizou-se por uma grande variabilidade do regime de ventos nas 
estações de Aveiro e S. Jacinto, apesar da predominância de ventos NW e NNW. Para os 
meses de Setembro e Outubro apenas estiveram disponíveis os dados meteorológicos da 
estação de Aveiro. Apesar deste facto, os dados obtidos são, como anteriormente, 
coerentes com a análise climatológica desta região, para as épocas de Outono e Inverno 
(Carvalho e Machado, 1979), caracterizando-se por ventos relativamente fortes do 
quadrante NW, alguma influência de ventos do quadrante SW, mas, sobressaindo um 
claro domínio de ventos de Sudeste. Este, apesar de normal para esta época, no ano de 
2002, permaneceu durante um período superior ao normal. 
Sumariamente, e para este período da campanha, o regime de ventos observado está de 
acordo com a Normal Climatológica para esta região (Serviço Meteorológico Nacional, 
1974), tendo-se verificado que a estação de Avanca registou sempre as velocidades de 
vento mais elevadas. Em termos de predominância de rumo de vento as três estações 
são coerentes entre si. 
 
Análise de Resultados 
Os resultados obtidos foram analisados segundo duas metodologias distintas. Na 
primeira, mais clássica, procurou-se avaliar o desempenho das diversas estações 
meteorológicas pela observação e comparação das séries temporais de temperatura e 
regime de ventos. Com a segunda metodologia fez-se uma avaliação das séries 
temporais recorrendo ao domínio espectral, de modo a determinar as diversas escalas   
temporais representadas. 
Relativamente à primeira abordagem de análise dos dados e tal como foi referido, os 
resultados da amostragem de vento e temperatura durante a campanha meteorológica 
foram tratados no sentido de facilitar a análise de possíveis correlações entre as quatro 
estações utilizadas. Nas Figuras 3.7 e 3.8 são apresentados os gráficos das variações 
médias diárias das componentes zonal u e meridional v do vento e das médias diárias de 
temperatura, para o período da campanha meteorológica e para as quatro estações. 
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Figura 3.7. Médias diárias das componentes de vento u e v, para a estação de Aveiro, IM, 
Avanca e S. Jacinto. 
 
21 
Campanhas Experimentais 
 
Ju
lh
o 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia
u 
(m
.s
-1
)
 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia
v 
(m
.s
-1
)
 
   
A
go
st
o 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia
u 
(m
.s
-1
)
 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia
v 
(m
.s
-1
)
 
   
S
et
em
br
o 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dia
u 
(m
.s
-1
)
 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dia
v 
(m
.s
-1
)
 
   
O
ut
ub
ro
 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia
u 
(m
.s
-1
)
 
-10
-5
0
5
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia
v 
(m
.s
-1
)
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Figura 3.7. (cont.) Médias diárias das componentes de vento u e v, para a estação de Aveiro, 
IM, Avanca e S. Jacinto. 
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Figura 3.8. Médias diárias de temperatura, para as estações de Aveiro, IM, Avanca e S. 
Jacinto. 
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Em termos de predominância de rumo de vento as quatro estações são coerentes entre 
si, tendo-se verificado que a estação de Avanca registou sempre as velocidades de vento 
mais elevadas. Em termos da componente meridional do vento v, esta tem um 
comportamento equivalente para todas as estações enquanto que no que diz respeito à 
componente zonal u, as estações mais próximas da costa (S. Jacinto e Aveiro) 
apresentam valores inferiores aos registados na estação de Avanca. 
Na Tabela 3.2, apresenta-se uma síntese das temperaturas médias mensais observadas 
em cada estação, para o período de estudo. 
 
Tabela 3.2. Temperaturas médias mensais para as quatro estações meteorológicas (ºC). 
 Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out 
Aveiro 12,4 13,6 14,5 16,1 17,1 17,6 18,8 17,8 
Avanca 9,6 - - 17,9 17,4 18,0 19 - 
S. Jacinto - 14,2 14,6 15,7 16,5 16,8 18,3 - 
IM 13,4 13,6 15,1 16,9 18,1 18,4 19,3 18,2 
 
Os dados de temperatura apresentados reforçam a análise feita em termos das 
anomalias para o ano de 2002, caracterizando-se por temperaturas médias diárias 
superiores a 15ºC, que consiste na Normal Climatológica para esta região. Em termos de 
amplitude de variação diária da temperatura, observam-se valores entre os 5 e os 10ºC, 
sendo esta variação coerente com a caracterização da região de Aveiro efectuada 
anteriormente. 
Os valores da tabela reflectem, principalmente nos meses de Verão, a localização das 
estações, sendo as temperaturas médias mais baixas medidas nas estações mais 
próximas da costa, e as mais elevadas, na estação mais interior (Avanca). 
Na Tabela 3.3 são apresentadas as correlações das médias horárias e diárias obtidas 
nas estações meteorológicas utilizadas durante a campanha experimental. 
 
Tabela 3.3. Correlação de dados horários e diários, no período da campanha meteorológica 
de 2002. 
 Médias Horárias Médias Diárias 
u Aveiro Avanca S. Jacinto IM Aveiro Avanca S. Jacinto IM 
Aveiro - 0,55 0,49 0,51 - 0,66 0,77 0,81 
Avanca  - 0,74 0,77  - 0,67 0,84 
S. Jacinto   - 0,83   - 0,80 
IM    -    - 
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Tabela 3.3. (cont.) Correlação de dados horários e diários, no período da campanha 
meteorológica de 2002. 
 Médias Horárias Médias Diárias 
v Aveiro Avanca S. Jacinto IM Aveiro Avanca S. Jacinto IM 
Aveiro - 0,63 0,60 0,71 - 0,87 0,88 0,92 
Avanca  - 0,63 0,72  - 0,78 0,81 
S. Jacinto   - 0,85   - 0,92 
IM    -    - 
 
 Médias Horárias Médias Diárias 
T Aveiro Avanca S. Jacinto IM Aveiro Avanca S. Jacinto IM 
Aveiro - 0,90 0,83 0,79 - 0,97 0,98 0,96 
Avanca  - 0,76 0,91  - 0,85 0,97 
S. Jacinto   - 0,95   - 0,95 
IM    -    - 
 
Verifica-se da análise da Tabela 3.3, e como seria de prever, a existência de boas 
correlações para os dados obtidos nas estações localizadas nesta região. A comparação 
entre as médias horárias e as diárias demonstra que para as primeiras, apesar de 
bastante próximas (as duas estações situadas em Aveiro), os valores de correlação são 
mais baixos do que o expectável, podendo contribuir para estes resultados, o facto das 
estações utilizadas nesta campanha nunca terem sido calibradas em conjunto (dado ser 
este o primeiro trabalho em que é feita a comparação de resultados das diversas 
estações), avaliando por isso de forma diferente, os escoamentos de frequências mais 
elevadas. Para as médias diárias, os valores obtidos são mais elevados, reflectindo a 
representatividade das estações a fenómenos com ciclos temporais mais lentos.  
Em termos do campo de ventos, a componente zonal do vento (u), apresenta 
sistematicamente valores de correlação mais baixos relativamente à componente 
meridional (v). Tanto para esta como para a temperatura, verifica-se a existência de 
valores de correlação elevados entre todas as estações, confirmando a forte influência 
que os ventos de N/NW (componente v)  têm nesta região (Figura 3.6). 
Relativamente à aplicação da segunda metodologia, esta baseia-se na assunção de que 
as séries temporais de uma qualquer variável climatológica ou de concentração de um 
poluente atmosférico, X(t), consistem numa agregação de diversas componentes, 
diferenciadas pela escala temporal que representam (Equação 1), a variação Intra-diária 
(ID), o ciclo Diário (DU), a variação Sinóptica (SY) e de Tendência (BL) (Biswas et al., 
2001; Eskridge et al., 1997). 
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)()()()()( tBLtSYtDUtIDtX +++=    (Eq.1) 
 
Existem diversos métodos para a decomposição de séries temporais nas várias escalas 
de movimento (Hogrefe et al., 2003), sendo a aplicação de filtros KZ (Zurbenko, 1991) um 
desses métodos. O benefício da aplicação deste método comparativamente com os 
restantes é a simplicidade de aplicação do método e a capacidade de trabalhar com 
séries temporais com falhas de dados. 
O filtro KZ é um filtro passa-baixo (a função de transferência do filtro é apresentada na 
Figura 3.9), cuja implementação recorre à aplicação de uma média móvel (ou janela) de 
m pontos em k iterações (Rao e Zurbenko, 1994; Eskridge et al., 1997), de acordo com a 
Equação 2.  
 
Frequência (dia-1)
G
an
ho
 
 
Figura 3.9. Função de transferência do filtro KZ (adaptado de Rao et al., 1997). 
 
A cada iteração, a série resultante Yk  passa a ser a série de entrada da iteração seguinte 
Xk+1, até serem efectuadas as k iterações. 
 
∑−
−−=
+= 2)1(
2)1(
)(1
m
ms
t stXm
Y     (Eq.2) 
 
A frequência de corte do filtro (frequência para a qual a função de transferência do filtro 
apresenta um ganho de 0,5) ou frequência efectiva, Nef, é definida pelos parâmetros m e 
k (Equação 3) e representa a largura efectiva do filtro, identificando a gama de 
frequências que o filtro não remove (Rao et al., 1997). 
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2
1
kmN ef ⋅=      (Eq.3) 
 
Dado que o filtro KZ tem uma característica de passa-baixo, a série resultante da sua 
aplicação contém as variações de baixa frequência, enquanto que a diferença entre a 
série temporal original e a filtrada retém a informação de alta frequência. Deste modo 
obtém-se uma característica de filtro passa-banda, através da diferença de duas séries 
temporais resultantes da aplicação do filtro, com janelas de características diferentes. É 
através desta metodologia que se obtêm as componentes temporais (ID, DU, SY, e BL) 
acima identificadas, Figura 3.10. 
 
Frequência (ciclos.h-1) 
G
an
ho
 
 
IDDUSYBL
Mês-1 Semana-1 Dia-1
 
Figura 3.10. Função de transferência do filtro KZ (adaptado de Hogrefe et al., 2000). 
As componentes identificadas e de interesse para este estudo, são calculadas pelo 
seguinte conjunto de equações: 
 
[ ])()()( 3,3 tXKZtXtID −=  
[ ] [ ])()()( 5,133,3 tXKZtXKZtDU −=  
[ ] [ ])()()( 5,1035,13 tXKZtXKZtSY −=  
[ ])()( 5,103 tXKZtBL =  
(Eq.4) 
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A componente Intra-Diurna (ID) representa fenómenos com escala temporais inferiores a 
12 horas, enquanto que a Diurna (DU) se refere a escalas superiores a 12 horas e 
inferiores a 2,5 dias. No que diz respeito à escala Sinóptica (SY) a sua gama de 
representação temporal é de 2,5 a 21 dias, sendo a de Tendência (BL) representativa de 
fenómenos de escala temporal superior a 21 dias. A componente ID contém os 
fenómenos locais e de elevada repetitividade; a componente DU abrange os efeitos da 
transição diária do dia e da noite nas variáveis atmosféricas; a escala SY compreende as 
flutuações originadas pelos padrões climatéricos sinópticos; e a componente BL que 
descreve as componentes de baixa frequência tais como a tendência ou a variação Intra-
Anual. 
Nas Figuras 3.11 a 3.15 pode observar-se o resultado da separação de uma série de 
dados de temperatura,  nas componentes temporais descritas (ID, DU, SY e BL).  
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Figura 3.11. Série temporal de temperatura (Março a Outubro de 2002). 
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Figura 3.12. Componente Intra-Diária (ID) da série temporal de temperatura. 
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Figura 3.13. Componente Diária (DU) da série temporal de temperatura. 
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Figura 3.14. Componente Sinóptica (SY) da série temporal de temperatura. 
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Figura 3.15. Componente de Tendência (DU) da série temporal de temperatura. 
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De modo a compreender a contribuição relativa das diferentes componentes temporais, 
na globalidade das circulações descritas pela série de dados, foram calculadas as 
variâncias para cada uma das escalas temporais e representadas nas Figuras 3.16, 3.17 
e 3.18, em termos da fracção da variância total (calculada pela soma das variâncias das 
diversas escalas). 
 
Avanca - Componente u
9%
70%
11%
10%
S. Jacinto - Componente u
9%
67%
15%
9%
Aveiro - Componente u
28%
42%
17%
13%
IM - Componente u
8%
45%
23%
24%
Intra-Diurno (ID) Diurno (DI) Sinóptico (SY) Tendência (BL)  
Figura 3.16. Contribuição relativa das variâncias das componentes da série temporal da 
componente u do vento, para a variância total dos dados observados. 
 
Como pode ser observado na Figura 3.16, a variabilidade diária da componente u do 
vento é a que mais contribui em termos globais para a variabilidade total dos dados 
observados, apresentado as restantes escalas, contribuições bastante inferiores. 
Deve salientar-se ainda a similaridade entre as estações de Avanca e S. Jacinto, 
apresentado estas uma relativa homogeneidade na distribuição das restantes 
componentes temporais (Intra-Diurna, Sinóptica e Tendência). Esperar-se-ia, no entanto, 
uma maior similaridade nos resultados entre a estação de Aveiro e do IM, do que entre a 
de S. Jacinto e de Avanca. 
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Intra-Diurno (ID) Diurno (DI) Sinóptico (SY) Tendência (BL)  
Figura 3.17. Contribuição relativa das variâncias das componentes da série temporal da 
componente v do vento, para a variância total dos dados observados. 
 
Para a componente v do vento, Figura 3.17, verificam-se características bastante 
diferentes entre todas as estações. A estação de Avanca apresenta a escala Diurna 
como a que mais contribui para as flutuações detectadas nesta componente do vento. 
Por outro lado, a estação de S. Jacinto surge mais sujeita às variações sinópticas, 
comparativamente com as restantes estações. 
Nas estações de Aveiro e do IM salienta-se a escala de Tendência como a que mais 
contribui para a variância total dos dados observados. Contudo, na primeira, a escala 
Diurna também apresenta uma grande representatividade. 
De novo se coloca a questão das diferenças existentes na distribuição das escalas de 
movimento,  para as estações de Aveiro e do IM. 
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IM - Tem peratura
1%
33%
46%
20%
Intra-Diurno (ID) Diurno (DI) Sinóptico (SY) Tendência (BL)  
Figura 3.18. Contribuição relativa das variâncias das componentes da série temporal da 
temperatura, para a variância total dos dados observados. 
Como pode ser observado na Figura 3.18, as flutuações de temperatura causadas pelo 
ciclo diário da noite e do dia (escala diurna), apresentam as maiores contribuições para a 
variabilidade total deste parâmetro, seguidas da escala de Tendência e Sinóptica, nas 
estações de Avanca e S. Jacinto. Para a estação de Aveiro é a escala de Tendência a 
que mais contribui para a variabilidade total dos dados, enquanto que para a estação do 
IM esta situação se verifica na escala Sinóptica. Ambas as estações possuem uma 
idêntica contribuição da variabilidade da escala Diurna. A escala Intra-Diurna é a que 
apresenta a menor contribuição para as flutuações registadas em todas as estações. 
 
Campanha Oceanográfica 
Localização do Domínio de Estudo 
A campanha oceanográfica foi realizada na costa Noroeste de Portugal, a bordo do navio 
de investigação Noruega, pertencente ao Instituto das Pescas e do Mar (IPIMAR) e 
decorreu entre 11 e 21 de Maio de 2002. A área coberta pela campanha, Figura 3.19, 
enquadra-se entre as latitudes da Figueira da Foz e Espinho e entre as longitudes da 
costa e 9,5 a 9,75ºW (ProRecruit, 2003), ou seja, abrangendo a região costeira alvo da 
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campanha meteorológica atrás descrita. Entre os dias 18 e 21, o navio navegou em torno 
de um ponto fixo representado a vermelho na Figura 3.19 (b). 
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Figura 3.19. (a) Navio Noruega, (b) Área coberta pela campanha oceanográfica. 
 
Caracterização e Implementação da Estação de Medição 
Em termos de equipamento meteorológico a bordo do Noruega, existia apenas um 
anemómetro e um cata-vento associados a um mostrador, permitindo a visualização sem 
registo do vento aparente1. Deste modo, atendendo a que se pretendia monitorizar as 
componentes do vento e tendo em atenção que o navio representava um referencial 
móvel, distinguindo-o das campanhas realizadas em terra, houve a necessidade de 
desenvolver um sistema que permitisse referenciar os dados meteorológicos obtidos ao 
longo da campanha.  
Face às características inovadoras desta campanha e à utilização de equipamentos de 
medida e tecnologia de comunicações pouco comuns, a sua descrição será mais 
detalhada do que seria usual, podendo servir de referência para trabalhos futuros. 
A estação meteorológica a instalar deveria consistir num sistema de aquisição autónomo, 
que para além de adquirir os parâmetros de velocidade e direcção do vento e 
temperatura, permitisse geo-referenciar as medições com a indicação da velocidade e 
rumo de navegação do navio.  
A anexação da informação de latitude e longitude do ponto de medição, através da 
utilização de um equipamento de Global Positioning System (GPS), aos dados 
meteorológicos medidos e a análise destes atendendo à velocidade e rumo do próprio 
navio, deveriam permitir a obtenção de dados corrigidos para um referencial fixo. Na 
Tabela 3.4 descreve-se o tipo de medições efectuadas na campanha oceanográfica e o 
respectivo equipamento utilizado. 
                                                 
1 Resultado da conjugação do vento real com a velocidade de deslocação do veículo. 
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Foi definido para o sistema de aquisição de dados (Logger) uma taxa de aquisição de 
dados elevada (10 segundos), permitindo criar uma série temporal que reproduzisse 
fidedignamente a campanha realizada, de modo a potenciar a correcção de quaisquer 
erros cometidos. 
 
Tabela 3.4. Tipo de medições efectuadas e equipamento utilizado durante a campanha 
oceanográfica. 
 Tipo de Medição Equipamento 
Aquisição de dados Logger DT50 da DataTaker, 
Temperatura e Humidade Relativa Termohigrómetro Thies, série compact 
Direcção do Vento Catavento Didcot DWR-105 
Meteorologia 
Velocidade do Vento Anemómetro Didcot DWR-205 
Receptor de GPS GARMIN eTrex Vista Geo-referenciação (GPS) Navegação 
Bússola electrónica KVH, Azimuth 1000 
 
O GPS escolhido para o trabalho de campo permite uma resolução máxima de 4 metros 
pela utilização da tecnologia Wide Area Augmentation System (WAAS), Figura 3.20, 
tendo-se verificado no decorrer da campanha que os valores recolhidos tinham uma 
resolução entre os 5 e os 8 metros. O datum utilizado foi o World Geodetic System, 1984 
(WGS 84). Para além de permitir a geo-referenciação, e a determinação da velocidade do 
navio, este equipamento possibilitou ainda a obtenção de uma segunda informação do 
rumo tomado pelo navio.  
 
 
 O sinal é corrigido e novamente difundido 
 Recepção do sinal GPS Emissor sinal GPS (Satélite) 
 
Figura 3.20. GPS (Indicação de posição lat./ long. do navio, indicação do rumo (Satélite) e 
velocidade do navio), Funcionamento da tecnologia WAAS.  
A bússola electrónica, Figura 3.21, foi instalada junto ao mastro meteorológico, no 
mesmo local do GPS, e orientada no sentido da proa do navio, de modo a garantir que no 
tratamento dos dados obtidos, esta indicasse a direcção Norte. 
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Figura 3.21. Bússola electrónica instalada para indicação do rumo do navio. 
A gestão e monitorização de todos estes equipamentos e o armazenamento das 
medições só foram possíveis recorrendo-se à utilização de dois sistemas informáticos a 
operar simultaneamente. Para tal, foram desenvolvidas aplicações informáticas 
específicas, que para além do armazenamento da informação garantissem o seu 
sincronismo. Atendendo à necessidade de colocar os sistemas informáticos num local 
protegido, optou-se pela sua instalação no compartimento laboratório, no mesmo andar 
da ponte (Figura 3.22).  
 
 
Figura 3.22. Sistema informático de gestão, monitorização e armazenamento de dados 
instalado a bordo do navio Noruega. 
Na transmissão de dados entre o computador e o Logger, foi utilizado o protocolo RS232, 
com uma velocidade bastante baixa de transmissão (1200 bps). Esta baixa taxa de 
transferência permitiu obviar quaisquer problemas de ruído nas comunicações, 
introduzido quer pela rede eléctrica do navio, quer pelo comprimento do cabo utilizado 
entre os dois sistemas.  
Para a comunicação entre o computador e o GPS e também para a bússola electrónica 
foi utilizada a interface NMEA 0183, suportada pelo mesmo protocolo de comunicação 
série. 
Na Figura 3.23 apresenta-se uma perspectiva da localização final do mastro 
meteorológico. O local de instalação escolhido foi a plataforma superior à ponte do navio, 
num local elevado e próximo do centro deste, sem perturbações relativamente ao 
equipamento GPS e à medição de ventos. É visível a colocação dos sensores de vento 
junto dos seus equivalentes do navio. 
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Figura 3.23. Localização do equipamento meteorológico a bordo do navio Noruega. 
A metodologia de aquisição de dados implementada no navio, nomeadamente a 
utilização de dois sistemas informáticos e o facto de as medições estarem a ser 
efectuadas num referencial móvel, obrigou a dividir o processo de tratamento em várias 
fases, discutidas na análise de resultados. 
 
Condições Sinópticas durante o período da Campanha Oceanográfica 
No decorrer da campanha oceanográfica, para além da aquisição de dados 
meteorológicos sobre o oceano, foi feita a caracterização diária do escoamento sinóptico 
de modo a validar os resultados das medições e os resultados da aplicação do modelo de 
mesoscala em várias situações sinópticas. No Anexo B são apresentadas também as 
cartas de superfície e as imagens de satélite referentes ao período da campanha. 
Na Tabela 3.5 apresenta-se uma caracterização sumária das condições sinópticas 
presentes no decorrer do período da campanha oceanográfica. 
 
Tabela 3.5. Caracterização sinóptica dos dias 11 a 21 de Maio de 2002 (Instituto de 
Meteorologia, 2002). 
Dia Caracterização Sinóptica 
11 Passagem de uma superfície frontal de fraca actividade durante a noite. Anticiclone durante o dia. Vento fraco a moderado do quadrante Oeste. 
12 Aproximação de uma frente fria. Vento fraco tornando-se moderado de Sul nas regiões do Norte e Centro. 
13 Passagem de uma superfície frontal fria. Vento de quadrante Sudoeste (SW) fraco a moderado, soprando forte durante a madrugada, início da manhã, a norte do Cabo Carvoeiro. 
14 Frente quente e anticiclone, condições de vento fraco. 
15 Anticiclone centrado na Europa. Ventos fracos de vários rumos. 
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Tabela 3.5. (cont.) Caracterização sinóptica dos dias 11 a 21 de Maio de 2002 (Instituto de 
Meteorologia, 2002). 
Dia Caracterização Sinóptica 
16 Aproximação de uma frente fria. Vento fraco a moderado do quadrante SW. 
17 Passagem de uma frente fria. Vento fraco a moderado de SW rodando para NW. 
18 Anticiclone estendido em crista até ao Golfo da Biscaia. Vento NW em geral fraco. 
19 Anticiclone estendido até ao território francês. Vento fraco soprando moderadamente de NW na costa ocidental durante a tarde. 
20 Aproximação de uma superfície frontal fria. Vento fraco de Sul, rodando gradualmente para SW moderado e tornando-se de NW no final do dia. 
21 Passagem de uma superfície frontal fria. Vento fraco tornando-se moderado de Sul a partir da manhã, sendo temporariamente forte no litoral Norte. 
 
Análise de Resultados 
Tal como foi referido, a metodologia de aquisição de dados obrigou a dividir o processo 
de tratamento em várias fases, passando pela aplicação de filtros de modo a remover o 
ruído das séries, pela validação dos dados adquiridos e pelo cálculo da velocidade real 
do vento a partir do vento aparente. 
Numa primeira análise aos valores medidos, verificou-se a existência de ruído nos dados 
de vento. Este ruído pode ter sido originado pela relativa proximidade existente entre o 
mastro meteorológico e o mastro de comunicações do navio (ver Figura 3.23). A 
aplicação de ferramentas de filtragem dos dados, nomeadamente de filtros passa-baixo, 
permitiu obter a componente essencial dos valores medidos, retirando o ruído de alta 
frequência existente nos dados originais (Emery, 1997), Figura 3.24. 
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Figura 3.24. Remoção de ruído em dados de direcção de vento, por aplicação de filtro 
passa-baixo. 
A validação dos dados foi efectuada através da avaliação da disponibilidade de dados 
nos dois sistemas informáticos (GPS e Meteorologia), e pelo sincronismo das duas 
informações, de modo a obter um único suporte para a informação. 
A instalação de sensores para a aquisição de dados referentes ao rumo do vento nas 
estações meteorológicas em terra tem como característica fundamental a sua orientação 
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relativamente ao referencial fixo, ou seja, o Norte magnético. Nas medições de rumo de 
vento efectuadas no mar e a bordo de um navio em movimento, esse pressuposto deixa 
de ser válido, pelo que se torna necessário implementar uma solução de cálculo de modo 
a converter o referencial de medição em movimento num referencial fixo. A instalação de 
uma bússola electrónica, cujo azimute Norte coincidiu com a proa do navio, permitiu 
considerá-lo como um referencial fixo orientado para Norte e corrigir os valores obtidos 
para a direcção aparente do vento segundo a Equação 5. 
 
  ( ) ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⋅−+=
360
360 navioaparentenavioaparentecorrigida
DD
INTDDD   (Eq.5) 2
  
A aplicação da Equação 5, permite fixar o referencial de medição, no entanto, quando as 
medições de vento são efectuadas num veículo em movimento, deve-se atender ao facto 
do vector vento aparente (o que é medido), resultar da soma dos vectores do vento real e 
da velocidade de deslocação do veículo. Na Figura 3.25 é representada a relação entre o 
vento aparente, o vento real e a velocidade de deslocação do navio. 
 
0 
A 
A’ 
B 
B’
C 
OA – velocidade do navio 
OA’ – velocidade invertida 
OB – velocidade relativa do vento 
OC – velocidade aparente 
 
A direcção OB’ é a que interessa em 
Meteorologia. 
 
Figura 3.25. Relações entre o vento aparente, o vento real e a velocidade do navio 
(Adaptado de Orgaz, 1995). 
No Anexo C são apresentados os gráficos das variações médias horárias, das 
componentes u e v do vento, e da temperatura, para o período da campanha 
oceanográfica,  observadas nas estações terrestres de Aveiro, IM e S. Jacinto e no navio 
Noruega. 
A Tabela 3.6 apresenta as correlações obtidas, para as médias horárias e diárias, das 
estações de Aveiro, S. Jacinto, do navio Noruega e do IM. 
                                                 
2 A função ( baINT )  retorna o menor inteiro. 
 
38 
Campanhas Experimentais
 
Tabela 3.6. Correlação de dados horários e diários, no período da campanha oceanográfica.  
 Médias Horárias Médias Diárias 
u Aveiro S. Jacinto Noruega IM Aveiro S. Jacinto Noruega IM 
Aveiro - 0,22 0,01 0,27 - 0,84 0,15 0,87 
S. Jacinto  - 0,15 0,85  - 0,27 0,84 
Noruega   - -0,02   - -0,22 
IM    -    - 
 
 
 Médias Horárias Médias Diárias 
v Aveiro S. Jacinto Noruega IM Aveiro S. Jacinto Noruega IM 
Aveiro - 0,70 0,51 0,68 - 0,94 0,80 0,95 
S. Jacinto  - 0,66 0,94  - 0,88 0,99 
Noruega   - 0,59   - 0,87 
IM    -    - 
 
 
 Médias Horárias Médias Diárias 
T Aveiro S. Jacinto Noruega IM Aveiro S. Jacinto Noruega IM 
Aveiro - 0,43 0,05 0,34 - 0,93 0 0,93 
S. Jacinto  - 0,39 0,94  - -0,14 0,90 
Noruega   - 0,39   - -0,27 
IM    -    - 
 
Da observação da Tabela 3.6, e para as médias horárias, ressalta o facto de existir uma 
fraca correlação para a componente zonal do vento (u) entre as estações de terra e o 
Navio Noruega. O facto de o navio durante o período de campanha ter-se deslocado em 
ciclos perto e longe da costa, os resultados podem reflectir uma componente u de brisa 
bastante variável no espaço e no tempo. A variação no tempo é originada pelo seu ciclo 
diurno, e a variação no espaço é originada pelo facto da brisa ser mais intensa junto à 
costa do que ao largo. Por outro lado, a distância do navio à terra pode ser suficiente 
para que o fenómenos de brisa sejam atenuados ou mesmo anulados, e as medições 
apenas indicarem a presença de escoamento induzido pelo gradiente de pressão 
sinóptico. 
Em termos da componente meridional do vento (v), conclui-se existir uma boa correlação 
em todas as estações analisadas.  
Para o parâmetro da temperatura, os valores obtidos durante a campanha oceanográfica 
não apresentam qualquer correlação com as diversas estações de terra. Deve-se este 
facto também à menor variabilidade da temperatura à superfície do oceano. 
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As médias diárias permitem retirar as mesmas conclusões verificando-se, no entanto, que 
os valores de correlação entre as diversas estações, e para todos os parâmetros 
analisados, aumentam consideravelmente.  
Deste modo, e tal como se concluiu para os resultados da campanha meteorológica, os 
fenómenos mais lentos (avaliados nas médias diárias), são mais bem correlacionados 
pelas estações. As circulações com ciclos temporais mais rápidos traduzem-se em 
correlações mais baixas. 
Como já foi referido no início deste capítulo, não foi implementada, especificamente, 
nenhuma campanha de qualidade do ar, paralela às campanhas meteorológicas 
analisadas nos pontos anteriores. No entanto, como se identificou, existem bastantes 
trabalhos aplicados a esta região costeira, indicando todos eles a influência das 
circulações de mesoscala (brisas costeiras) no transporte e dispersão de poluentes. 
Por este facto e de modo a complementar a análise espectral efectuada às séries 
meteorológicas, foi aplicada a mesma metodologia aos dados de qualidade do ar da 
região. 
 
Avaliação da Qualidade do Ar 
Das estações de medição de qualidade do ar existentes no domínio de estudo (Avanca, 
Teixugueira, Aveiro e Ílhavo), para o ano de 2002 apenas se encontraram disponíveis os 
dados das duas primeiras.  
Apesar de só estarem disponíveis dados relativos a duas estações de monitorização de 
qualidade do ar, e de estes não representarem toda a zona costeira, caracterizam um dos 
locais com maior concentração industrial e tráfego rodoviário, com consideráveis 
problemas ao nível da qualidade do ar. Por isso, é crucial que se focalize a análise num 
dos poluentes mais relevantes para estas situações como é o caso do ozono. 
Legislação Aplicável 
O ozono (O3) é um poluente que, a partir de determinadas concentrações, provoca 
irritações nos olhos, nariz e garganta, seguindo-se tosse e dor de cabeça. Penetra 
profundamente nas vias respiratórias, afectando os brônquios e os alvéolos pulmonares. 
A sua acção faz-se sentir, mesmo para concentrações baixas e para exposições de curta 
duração, principalmente em crianças. Os efeitos nocivos na vegetação e nas culturas, 
são identificáveis através do aparecimento de manchas significativas nas folhas, 
diminuições de crescimento e completa destruição das culturas mais sensíveis.  
O ozono provoca a degradação de muitos materiais, tais como a borracha, 
designadamente dos limpa pára-brisas dos automóveis. Conscientes destes factos, as 
entidades competentes de diferentes países e a Organização Mundial de Saúde (OMS) 
têm vindo a estabelecer normas de qualidade do ar associadas a este poluente. Na 
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Europa, a Directiva Comunitária 2002/3/CE de 12 de Fevereiro 2002, relativa ao ozono no 
ar ambiente, fixou valores baseados nos resultados dos trabalhos realizados no âmbito 
da OMS. Esta directiva foi transposta para o direito Português em 2003, surgindo o 
Decreto-Lei n.º 320/2003, de 20 de Dezembro. 
Este Decreto-Lei visa definir objectivos a longo prazo, valores alvo, limiares de alerta e de 
informação ao público, bem como métodos e critérios comuns à avaliação das 
concentrações de ozono e suas substâncias precursoras no ar ambiente (óxidos de 
azoto, NOx, e compostos orgânicos voláteis, COV). Na Tabela 3.7 apresentam-se os 
limites definidos na legislação da qualidade do ar em vigor para o O3.  
 
Tabela 3.7. Resumo do Decreto-Lei n.º 320/2003, de 20 de Dezembro, para o ozono. 
Valores Alvo 
 Parâmetro Valor Alvo para 2010 
Valor alvo para a protecção da 
saúde humana 
Valor máximo das médias octo- 
-horárias do dia 
120 µg.m-3 – valor a não 
exceder em mais de 25 
dias por ano civil 
Valor alvo para a protecção da 
vegetação 
AOT40 calculado com base em 
valores horários medidos de Maio 
a Julho (inclusive) 
18 000 µg.m-3.h-1
 
 
Limiares 
 Parâmetro Limiar 
Limiar de Informação Média horária 180 µg.m-3
Limiar de alerta Média horária 240 µg.m-3
 
Os episódios de ozono têm vindo a ser cada vez mais um problema de poluição 
atmosférica, sendo as condições meteorológicas adversas (céu limpo e temperaturas 
elevadas) uma importante contribuição para as concentrações elevadas que se têm vindo 
a registar. 
 
Localização e Caracterização das Estações 
As estações de qualidade do ar da Teixugueira e de Avanca, pertencem à rede de 
medição de Qualidade do Ar do Centro e efectuam medições dos seguintes poluentes3: 
NO2, NO, O3, SO2 e PM10 (a monitorização deste poluente iniciou-se em Fevereiro de 
                                                 
3 Dióxido de azoto (NO2), óxido de Azoto (NO), dióxido de Enxofre (SO2) e partículas em suspensão susceptíveis de passar 
através de um filtro com 50% de eficiência para um diâmetro aerodinâmico de 10 µm, (PM10). 
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2002). As Figuras 3.26 e 3.27 descrevem as principais características das duas estações 
utilizadas na análise da qualidade do ar. 
 
Avanca   
   
 
 
 
 
Código 2002 
Início Actividade 1985 
Tipo Estação Fundo 
Tipo de Ambiente Rural 
Zona Zona de Influência de Estarreja 
Freguesia Avanca 
Concelho Estarreja 
Coordenadas  (426685, 163419) 
Rede Rede de Qualidade do Ar do Centro 
Instituição CCDR - Centro  
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Resumo Anual 2002 (Excedências/ Valores obtidos*) 
  O3
 Limiar de alerta à população1 0 
 Limiar de informação à população1 0 
 Valor – Alvo2 8 
 Limiar de Protecção2 5 
 Limiar de Protecção3 0 
 AOT40 Valor – Alvo4 4981µg.m-3.h-1 * 
 Limiar de Protecção5 38 
   
1 Protecção da saúde humana (Horária); 2 Protecção da saúde humana (Octo-Horária); 3 Protecção da vegetação 
(Horária); 4 Protecção da vegetação: período de referência (Maio a Julho); 5 Protecção da vegetação (Diária). 
AVANCA 
O3
Figura 3.26. Caracterização da estação de qualidade do ar de Avanca (Adaptado de URL 5). 
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Teixugueira   
   
 
 
 
 
Código 2004 
Início Actividade 1990 
Tipo Estação Industrial 
Tipo de Ambiente Suburbana 
Zona Zona de Influência de Estarreja 
Freguesia Beduido 
Concelho Estarreja 
Coordenadas (420214, 161980) 
Rede Rede de Qualidade do Ar do Centro 
Instituição CCDR - Centro 
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Resumo Anual 2002 (Excedências/ Valores obtidos*) 
  O3
 Limiar de alerta à população1 0 
 Limiar de informação à população1 4 
 Valor – Alvo2 20 
 Limiar de Protecção2 11 
 Limiar de Protecção3 1 
 AOT40 Valor – Alvo4 10412 µg.m-3.h-1 * 
 Limiar de Protecção5 61 
   
1 Protecção da saúde humana (Horária); 2 Protecção da saúde humana (Octo-Horária); 3 Protecção da vegetação 
(Horária); 4 Protecção da vegetação: período de referência (Maio a Julho); 5 Protecção da vegetação (Diária). 
TEIXUGUEIRA 
O3
Figura 3.27. Caracterização da estação de qualidade do ar da Teixugueira  
(Adaptado de URL 5). 
As estações apresentadas abrangem dois tipos distintos de influência. A estação de 
Avanca, pretende caracterizar a evolução das concentrações de fundo dos vários 
poluentes medidos. 
A estação de Teixugueira sendo do tipo industrial pretende caracterizar as emissões 
provenientes das várias indústrias localizadas nesta região. 
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Análise de Resultados 
De acordo com as Figuras 3.26 e 3.27, verificaram-se ao longo de 2002 bastantes 
situações de transgressão aos valores guia para o ozono. Verificou-se um maior número 
de excedências na estação da Teixugueira, facto que pode ser facilmente explicado pela 
localização da estação (a Sul relativamente à Zona Industrial de Estarreja), e da 
característica de ventos analisada anteriormente apontar para um transporte no rumo 
Noroeste/Sudoeste.  
A avaliação realizada com base nos dados dos vários parâmetros das estações fixas de 
qualidade do ar revela o forte impacte da poluição fotoquímica sobre os níveis registados 
de ozono, sendo esse impacte ainda mais pronunciado no caso da estação da 
Teixugueira. 
Para cada uma das estações de monitorização da qualidade do ar, foi analisada a série 
de dados horária de ozono do ano de 2002. De igual forma, as componentes temporais 
da série anual de ozono foram obtidas pela aplicação dos filtros KZ,  segundo o conjunto 
de equações 6. 
 
[ ] [ ]{ })(ln)(ln)( 33,33 tOKZtOtID −=  
[ ]{ } [ ]{ })(ln)(ln)( 35,1333,3 tOKZtOKZtDU −=  
[ ]{ } [ ]{ })(ln)(ln)( 35,10335,13 tOKZtOKZtSY −=  
[ ]{ })(ln)( 35,103 tOKZtBL =  
(Eq.6) 
 
Este conjunto de equações difere das apresentadas anteriormente (Equação 4), dado 
que neste caso é aplicada a função logarítmica à série original. Esta transformação 
permite estabilizar a variância e reduzir os efeitos de não-linearidade (Hogrefe et al., 
2000). Do ponto de vista físico, a aplicação desta técnica matemática faz ressaltar o 
comportamento fundamental da concentração medida, reduzindo a sua variação 
aleatória, seja ela resultante de erros na medição  seja de valores não validados ou 
influenciados por factores indirectos. 
A Tabela 3.8 apresenta os valores de variância das séries temporais originais e 
reconstruídas, para as estações de qualidade do ar analisadas, onde se verifica que a 
variância das séries reconstruídas é idêntica à das séries originais logaritmizadas. 
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Tabela 3.8. Comparação entre as variâncias σ2 das séries originais e da série reconstruída, a 
partir das diversas componentes temporais, para os dados observados. 
 Dados Observados 
 σ2 (O3) σ2 [ln(O3)] σ2 (ID+DU+SY+BL) 
Avanca 759 0,59 0,56 
Teixugueira 1038 0,96 1,15 
 
As Figuras Figura 3.28 e Figura 3.29 apresentam a variabilidade das concentrações 
observadas nas estações de qualidade do ar de Avanca e de Teixugueira, para o ano de 
2002, e para as várias escalas temporais. 
 
Avanca - O3
13%
52%
19%
16%
Intra-Diurno (ID) Diurno (DI) Sinóptico (SY) Tendência (BL)
Figura 3.28. Contribuição relativa das variâncias das componentes das séries temporais 
para a variância total dos dados observados de ozono – Estação de Avanca. 
Relativamente à estação de Avanca, Figura 3.28, verifica-se que a escala dominante é  a 
Diurna. Este resultado não deixa de ser muito interessante dado que esta estação é rural, 
de fundo e pretende representar estas concentrações de ozono (cuja variação deveria ser 
sobretudo de Tendência). Conclui-se que esta estação poderá não ser representativa das 
concentrações de fundo de ozono. 
Estudos recentes indicam que a incerteza associada à localização das estações de fundo 
tem causado alguma dificuldade na definição das tendências de evolução dessas 
mesmas concentrações, que podem variar entre os 40 e 100 µg.m-3, sendo que este valor 
é claramente dependente da época do ano e da latitude (Vingarzan, 2004). 
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Teixugueira -O3
9%
39%
38%
14%
Intra-Diurno (ID) Diurno (DI) Sinóptico (SY) Tendência (BL)
Figura 3.29. Contribuição relativa das variâncias das componentes das séries temporais 
para a variância total dos dados observados de ozono – Estação de Teixugueira. 
 
No que diz respeito à estação de Teixugueira, verifica-se uma predominância dos 
fenómenos regionais, associados à escala sinóptica, sendo a variabilidade diurna inferior 
à da estação de Avanca.  
É à escala sinóptica que se dão os grandes episódios de poluição fotoquímica, com 
duração de alguns dias e âmbito espacial da ordem da escala do fenómeno 
meteorológico associado. Para além dos aspectos associados à própria cinética das 
reacções fotoquímicas, a geração de circulações de mesoscala, do tipo brisa costeira, 
promove fenómenos de recirculação e transporte de poluentes. Assim, quantidades 
significativas de poluentes secundários transportados ou emitidos em zonas urbanas no 
litoral, como a zona metropolitana do Porto, poderão claramente influenciar os níveis 
medidos em estações localizadas em Estarreja (Monteiro, 2003). 
 
Os casos apresentados permitem avaliar o potencial da análise espectral na classificação 
de estações de qualidade do ar. Outra aplicação será o de avaliar o desempenho de 
modelos de qualidade do ar  ou meteorológicos, como é descrito no capítulo seguinte. 
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Capítulo 4 
 
4. Simulação Numérica do Escoamento Atmosférico 
 
A costa Atlântica da Península Ibérica é dominada por ventos de componente Norte 
durante os meses de Verão. Normalmente começam a soprar em direcção ao equador 
nos finais de Maio, princípios de Junho e persistem até finais de Setembro, princípios de 
Outubro. Estes ventos são responsáveis pela corrente marítima em direcção ao Equador 
que se forma sobre a corrente em direcção ao Polo Norte (Smyth et al., 2001). A tensão 
tangencial do vento sobre a superfície do oceano conjuntamente com a rotação da Terra 
induz ao transporte horizontal de massa de água da costa para o oceano aberto e à sua 
substituição por águas de profundidades entre 50-100 m, podendo atingir 300 m 
(Schwing et al., 1996), e que se conhece por fenómeno de upwelling. 
Este fenómeno é muito comum nas costas a Este das bacias oceanográficas, em regiões 
subtropicais dominadas pelas circulações oceânicas impostas pelos anticiclones semi-
permanentes e onde o movimento da água na corrente principal tem o mesmo sentido 
que o da zona de upwelling costeiro que lhe está próximo,  Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1. Circulações oceânicas de grande escala [URL 6]. 
 
Este transporte horizontal de água faz-se numa camada, denominada camada de Ekman, 
a 90º para a direita da direcção do vento, no hemisfério Norte. Para que haja 
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conservação da massa, a massa de água que é transportada para o oceano aberto tem 
que ser substituída por águas profundas, mais frias e salinas, ricas em nutrientes, tais 
como sulfatos, fosfatos e silicatos (Figura 4.2). A grande concentração de nutrientes 
alcançada perto da costa é responsável pela sustentabilidade da produção biológica que 
aí se verifica. O transporte de Ekman resolve-se localmente nas componentes paralela e 
normal à linha de costa. Considera-se que a intensidade da componente “offshore” 
representa um índice da quantidade de água proveniente do fundo da camada de Ekman. 
Os primeiros trabalhos que tentaram correlacionar a componente do transporte de Ekman 
off-shore com índices de upwelling que descrevessem a variabilidade sazonal do 
arrefecimento de águas costeiras possivelmente associadas ao fenómeno de upwelling 
devem-se a Wooster e Reid (Schwing et al., 1996). Os índices de upwelling costeiro são 
calculados tendo como base a teoria de Ekman de transporte de massa imputado à 
tensão do vento, assumindo homogeneidade, vento uniforme e condições de estado 
estacionário 
 
 
Figura 4.2. Representação esquemática do Transporte de Ekman [URL 7]. 
 
Tal como foi referido, um dos objectivos do projecto ProRecruit, passou pela 
compreensão da modelação de padrões de recrutamento de larvas de invertebrados nos 
sistemas costeiros. Para isso, qualquer modelo que pretenda simular os padrões 
forçados pelo vento, deverá ser avaliado e validado em condições o mais próximo 
possível da realidade. 
Uma das formas de inicializar um modelo oceanográfico consiste na introdução de dados 
de ventos medidos no domínio de estudo, o que nem sempre é possível, pois são 
escassos os dados meteorológicos disponíveis ao largo da costa Portuguesa. 
Normalmente, usam-se os dados das estações meteorológicas em terra mais próximas 
do domínio de estudo.  
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Os resultados de modelos atmosféricos também podem fornecer os forçamentos de 
inicialização de um modelo oceanográfico. Todavia, será necessário ter confiança nos 
resultados que o modelo atmosférico produz, sendo necessário validá-lo recorrentemente 
em várias situações sinópticas. 
 
Modelo MM5 
O modelo MM5 (Dudhia, 1993) permite estimar as variáveis necessárias para a definição 
das condições iniciais e fronteira do modelo oceanográfico (campos de vento, tensões 
tangenciais, humidade e calor latente à superfície do oceano) utilizado no projecto em 
que este trabalho se inseriu (ProRecruit, 2002) e, como tal, houve necessidade de avaliar 
o seu desempenho.  
O MM5 é um modelo não hidrostático que simula ou prevê circulações atmosféricas 
regionais ou de mesoscala, com a capacidade de nests múltiplos (one-way ou two-way 
nesting). Como entradas, o modelo necessita de informação relativa à orografia, uso do 
solo (considerando 25 categorias diferentes) e dados meteorológicos com diferentes 
resoluções. Fornece, como saídas, campos tridimensionais de vento, temperatura, 
humidade relativa fluxos de calor latente e sensível, fluxos de radiação, de precipitação 
total, entre outros.  
 
 
Descrição do Modelo 
O Fifth-Generation NCAR/Pennsylvania State Mesoscale Model – MM5 (Dudhia, 1993; 
Dudhia et al., 2001) é o último de uma série desenvolvida a partir do modelo de 
mesoscala usado por Anthes na Universidade de Pennsylvania State, no início dos anos 
70. Desde essa época, muitas alterações têm sido introduzidas no modelo, 
nomeadamente: (i) capacidade de nestings múltiplos; (ii) dinâmica não hidrostática; (iii) 
assimilação de dados nas quatro dimensões, assim como mais opções físicas de escolha 
para o utilizador, e portabilidade para diferentes plataformas de computação.  
Na Figura 4.1 encontra-se representado um fluxograma do sistema de modelos que 
constitui o sistema numérico MM5. Como é descrito na figura, o sistema de modelação 
MM5 é constituído por vários programas de pré-processamento: o TERRAIN, o REGRID, 
o LITTLE-R, o INTERPF e o INTERPB. O processamento dos dados e obtenção das 
previsões é feito por um programa que tem o mesmo nome, MM5. O pós-processamento, 
ou seja, a visualização dos resultados obtidos pode ser feita por vários programas, entre 
os quais, o GRADS ou o Vis5D. 
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REGRID
TERRAIN 
LITTLE_R 
INTERPF
INTERPB
MM5 GRADS, Vis5D
Pré-Processamento 
Terreno
Dados Meteorológicos
Observações
Processamento
Pós-Processamento 
Uso Solo Topografia 
AVN NCEP 
Superfície Radiosondagens 
 
Figura 4.3. Módulos do sistema MM5. 
O programa TERRAIN interpola horizontalmente (ou analisa) a topografia e as classes de 
uso do solo, a partir de dados em latitude-longitude, para os domínios de mesoscala 
seleccionados. Define os domínios de mesoscala de malha grosseira e de grelhas de 
maior resolução (finas) e produz os ficheiros de dados de terreno, para todos os domínios 
definidos.  
Os dados de topografia e uso do solo existem nas diferentes resoluções: 1º (111,0 km), 
30 min (55,0 km), 10 min (18,5 km), 5 min (9,25 km), 2 min (4,0 km) e 30 s (0,9  km). Na 
Tabela 4.1 encontram-se as fontes dos dados de vegetação e uso do solo, enquanto que 
na Tabela 4.2 se podem observar as fontes dos dados de topografia, a sua resolução e 
cobertura. 
Tabela 4.1. Vegetação e uso do solo. 
Resolução Fonte de dados Cobertura 
1 grau  PSU/NCAR GLOBAL 
30 min PSU/NCAR GLOBAL 
10 min PSU/NCAR GLOBAL 
 
A relação entre os vários domínios pode ser unidireccional, em que a informação é 
transmitida do domínio maior (domínio-mãe) para o mais pequeno (domínio-filho) só 
através das condições fronteira, ou bidireccional, em que adicionalmente os resultados do 
domínio mais pequeno substituem os do domínio maior na zona comum. A relação 
bidireccional tem apresentado, como seria de esperar, resultados melhores. 
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Tabela 4.2. Fontes de dados de topografia4. 
Resolução Fonte de dados Cobertura 
1 grau PSU/NCAR GLOBAL 
30 min PSU/NCAR GLOBAL 
10 min Centro de dados geofísicos GLOBAL 
5 min Centro de dados geofísicos GLOBAL 
Mosaico de 30 
segundos 5
GTOPO30 
Pelo USGS 
Centro de dados EROS 
GLOBAL 
(33 mosaicos: 
40º long x 50 º lat ou 
60º long x 30 º lat) 
30 segundos  USGS GLOBAL 
 
Este programa calcula também alguns campos de constantes necessários para o sistema 
de modelação: latitude-longitude, factores de escala de mapa, consoante a projecção 
escolhida e o parâmetro de Coriolis.  
O REGRID lê os dados meteorológicos arquivados, sejam previsões ou re-análises 
globais, em níveis de pressão, interpola-os a partir de uma grelha nativa com uma dada 
projecção de mapa para a grelha de mapa definida pelo pre-processador TERRAIN. Este 
módulo é constituído por dois programas. O pregrid, que converte a informação 
meteorológica resultante da simulação por modelos globais ou de re-análise, geralmente 
em formato Gridded Binary Data (GRIB), num formato standard intermédio e o regridder 
que faz a interpolação para as malhas de todos os domínios definidos no TERRAIN, a 
todos os níveis de pressão. 
O regridder deverá encontrar nos ficheiros de saída do pregrid os campos de 
temperatura, componentes horizontais do vento, humidade relativa, altura dos níveis de 
pressão, pressão ao nível do mar, temperatura superficial do mar (SST – Sea Surface 
Temperature) e dados de cobertura de neve. 
O LITTLE-R é o programa que permite que os dados iniciais sejam melhorados com 
observações de pressão ao nível do mar, de velocidade e direcção do vento, de 
temperatura e temperatura do ponto de orvalho. A coordenada vertical que referencia 
estas observações pode ser a pressão ou a altitude. A qualidade das observações é 
controlada para o instante a que a observação se refere analisando a relação entre as 
observações e os pontos da malha mais próximos. 
O INTERPF cria os ficheiros de condições iniciais e condições fronteira que o MM5 vai 
utilizar partindo dos dados do REGRID ou do LITTLE-R, ou seja, converte os dados 
armazenados em níveis de pressão para os níveis sigma usados pelo MM5 e faz a 
                                                 
4 Excepto para os dados de mosaico de 30 segundos (GTOPO30), a reconstrução de dados a 
partir de dados originais foi completamente separada antes de TERRAIN. 
5  Para os detalhes com respeito a GTOPO30 ver, 
http://www.scd.uacr.edu/dss/datasets/ds758.0.html 
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interpolação vertical dos dados de superfícies isobáricas adjacentes, para superfícies a 
sigma constante. A interpolação vertical é linear com a pressão hidrostática para todas as 
variáveis excepto com a temperatura que é linear com o logaritmo da pressão. Calcula 
também, as variáveis adicionais que são precisas para o modelo não hidrostático, 
nomeadamente, a velocidade vertical e a perturbação da pressão. A velocidade vertical é 
obtida integrando a divergência da velocidade horizontal. 
O MM5 é a parte numérica deste sistema que contém a descrição física da atmosfera e 
executa a previsão numérica. Este modelo pode ser usado num amplo espectro de 
estudos teóricos e em tempo real, incluindo a previsão de monções, ciclones e furacões. 
Para as escalas mais pequenas, meso-beta e meso-gama (2-200 km), o MM5 pode ser 
usado em estudos que envolvam sistemas convectivos de mesoscala, frentes, brisas de 
mar e de terra, circulações de vale e montanha e ilhas de calor. 
Para cada uma das opções físicas, o MM5 possui esquemas diferentes de 
parametrização, o que o torna num modelo muito versátil, dando hipótese ao utilizador de 
seleccionar o esquema que melhor se adapte às condições de uma dada simulação. O 
utilizador tem a possibilidade de escolher a opção de parametrização de nuvens, camada 
limite planetária, humidade explícita, esquemas radiativos e os esquemas de temperatura 
à superfície. 
Este sistema de modelos tem sido aplicado à região de Aveiro, para a qual já foi validado 
em diferentes situações sinópticas relacionadas com episódios de qualidade do ar, o que 
não se pretende com este trabalho, tal como referido anteriormente (Borrego et al., 2001; 
Carvalho et al., 2002; e Ferreira et al., 2003). 
 
Avaliação dos Resultados Simulados 
A validação dos resultados de simulação é um dos passos incluídos na avaliação de 
modelos que, por sua vez, constitui um procedimento de garantia e controlo de qualidade 
da modelação (Borrego et al., 2003). A análise do desempenho de modelos consiste na 
comparação entre os resultados obtidos numa simulação e os respectivos dados 
medidos, recorrendo ao processamento estatístico dos dados.  
O período escolhido incluiu a campanha oceanográfica, de modo a que a análise de 
correlações englobasse também os dados adquiridos a bordo do navio Noruega, tendo 
sido considerado, para efeitos de validação, o período entre os dias 2 e 23 de Maio de 
2002, para as estações situadas na zona costeira, e o período de 18 a 21 de Maio, para 
os dados obtidos pela campanha oceanográfica. Durante estes quatro dias, o navio 
esteve praticamente parado em torno de um ponto fixo, Figura 3.19 (b). 
Na Figura 4.4 são apresentados os domínios de simulação utilizados (D01 a D03). De 
acordo com o descrito acerca do modelo MM5, a área considerada para o primeiro 
domínio, D01, está dependente da resolução dos dados de re-análise.  O domínio D02 
serve de transição entre o D01 e o D03, retendo informação relevante entre as escala 
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sinóptica e a mesoscala. Como se pode observar na Figura 4.4, este último domínio não 
é concêntrico com os restantes, dado que abrange as estações meteorológicas terrestres 
localizadas na região da Ria de Aveiro e, ao mesmo tempo, a área coberta pela 
campanha oceanográfica. A caracterização deste e dos restantes domínios de simulação 
é apresentada na Tabela 4.3. 
 
 
 
Figura 4.4. Domínios de aplicação do MM5 (D01 a D03). D03 - Domínio de validação, 
abrangendo a área coberta pela campanha oceanográfica e a região da Ria de Aveiro. 
 
Tabela 4.3. Caracterização dos domínios de simulação. 
Domínio Nº Células Resolução (km) Tipo Relação 
D01 41 x 63 54 Unidireccional 
D02 67 x 67 18 Bidireccional 
D03 100 x 31 6  
 
Para a validação do modelo na costa litoral, e apenas por uma questão de disponibilidade 
de dados, foram só consideradas as estações  meteorológicas de Aveiro, IM e S. Jacinto. 
De acordo com a descrição efectuada, os resultados do modelo MM5 foram validados 
recorrendo à medição de parâmetros meteorológicos nas estações de Aveiro e S. 
Jacinto, e à aplicação da análise de erro quantitativo, apresentada por Keyser e Anthes 
(1977) e Pielke (2002).  A Tabela 4.4 apresenta os parâmetros desta análise.  
O parâmetro E representa o erro quadrático médio, EUB o erro quadrático médio após a 
remoção de um determinado desvio e S e Sobs o desvio padrão dos dados simulados e 
observados. Os dados individuais simulados e observados na mesma célula da malha 
são representados por iϕ  e iobsϕ , respectivamente, enquanto que 0ϕ  e obs0ϕ  referem-se às 
médias de iϕ  e iobsϕ  para uma determinada sequência em estudo, sendo N o número de 
observações. 
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Tabela 4.4. Parâmetros da análise de erro quantitativo. 
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Keyser e Anthes (1977) sugerem que o erro quadrático médio se reduz significativamente 
após a remoção de um desvio constante. Ainda segundo estes autores, este desvio 
corresponde a incorrecções nas especificações das condições iniciais e/ou de fronteira. 
Considera-se aceitável a simulação quando se verificam as condições S ≈ Sobs, E < Sobs e 
EUB < Sobs.  
Nas Figuras 4.5 a 4.8, são representados os parâmetros estatísticos  resultantes da 
análise de validação do modelo, para as referidas estações. Nos gráficos, a linha 
vermelha representa o critério de aceitação. 
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Figura 4.5. Parâmetros de avaliação estatísticos aplicados ao modelo MM5 - Estação de 
Aveiro. 
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Figura 4.6. Parâmetros de avaliação estatísticos aplicados ao modelo MM5 - Estação do IM. 
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Figura 4.7. Parâmetros de avaliação estatísticos aplicados ao modelo MM5 - Estação de S. 
Jacinto. 
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Figura 4.8. Parâmetros de avaliação estatísticos aplicados ao modelo MM5 - Navio Noruega. 
A análise das Figuras 4.5. a 4.8 juntamente com as condições sinópticas prevalecentes, 
apresentadas na Tabela 3.5, permite verificar que o modelo tem tendência para 
sobrestimar a variabilidade da temperatura em Aveiro, verificando-se também que esta 
tendência diminui na presença do Anticiclone sobre Portugal Continental (Figura 4.5 - 
dias 15, 18 e 19). Relativamente à estação localizada em S. Jacinto, a tendência é para 
sobrestimar a componente zonal do vento (u), e para subestimar a temperatura e a 
componente meridional do vento (v). 
No que diz respeito à resposta do modelo em relação ao navio Noruega, verifica-se que a 
remoção do desvio constante torna os valores de EUB/Sobs mais próximos uns dos outros, 
comparativamente com E/Sobs. Para os dias 18 e 19 este valor é muito superior a 1, 
indicando possíveis incorrecções na definição das condições iniciais e de fronteira. 
Apesar de identificadas, não foram efectuados quaisquer estudos de sensibilidade do 
modelo de forma a corrigir estas incorrecções, dado que se considerou não ser do âmbito 
deste trabalho. 
Do mesmo modo se conclui que em qualquer das estações validadas, o erro quadrático 
médio, E, é por vezes superior ao desvio padrão dos dados observados, Sobs. 
Para além dos índices estatísticos de análise de erro, foram também calculadas as 
correlações de Pearson entre os dados simulados e medidos (Tabela 4.5). 
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Tabela 4.5. Valores de correlação entre os parâmetros meteorológicos simulados e 
observados entre 2 e 23 de Maio (18 e 21 de Maio para o Noruega). 
Parâmetros meteorológicos 
(simulado vs observado) 
S. Jacinto Aveiro IM Noruega 
Temperatura 0,56 0,33 0,88 0,19 
Vento     
   Componente u  0,67 0,35 0,63 0,73 
   Componente v  0,84 0,60 0,79 0,74 
 
Da análise da Tabela 4.5, verifica-se novamente, e como já havia sido identificada, a 
fraca correlação para os dados de temperatura obtidos durante o período de validação, 
com excepção da estação do IM.  
No que se refere aos resultados obtidos para as componentes do vento, na generalidade 
os valores de correlação são elevados, apresentando a componente u valores 
sistematicamente inferiores à componente v do vento. 
Em termos de temperatura, verifica-se que o modelo representa melhor a estação mais 
afastada da linha de costa, estação do IM, do que a mais próxima desta (estação de S. 
Jacinto). Por outro lado e, a estação de Aveiro, apresenta correlações muito baixas 
comparativamente com os valores simulados, quer para este parâmetro quer para a 
componente u do vento. 
Os valores de correlação relativos à validação do modelo no mar são elevados, 
demonstrando a capacidade do MM5 em representar campos de ventos sobre o mar. Em 
termos de temperatura deixa de existir qualquer representatividade do modelo, sendo a 
baixa variabilidade da temperatura sobre a superfície do oceano uma causa para este 
resultado. 
Aos resultados obtidos pelo modelo foi aplicada a mesma metodologia descrita no 
capítulo 3 e utilizada na análise da variabilidade das séries temporais, tendo sido 
calculadas as componentes Intra-Diurna, Diurna, Sinóptica e de Tendência e comparadas 
com as mesmas componentes dos dados observados (Figura 4.9 a 4.12).  
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Figura 4.9. Contribuição relativa das variâncias das componentes das séries temporais para 
a variância total dos dados observados e simulados – Estação de S. Jacinto. 
 
Para a estação de S. Jacinto (Figura 4.9), pode verificar-se que para a componente u e 
para a temperatura, o modelo MM5 avalia correctamente as diferentes escalas temporais 
associadas à série de dados observados nesta estação. No que diz respeito à 
componente v, existe alguma discrepância entre os dados observados e simulados, 
principalmente nas escalas Diurna e  de Tendência, com o MM5 a sobrestimar os valores 
de longo termo em detrimento dos diurnos.  
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Figura 4.10. Contribuição relativa das variâncias das componentes das séries temporais 
para a variância total dos dados observados e simulados – Estação de Aveiro. 
Analisando a Figura 4.10 referente à estação de Aveiro, verifica-se que o modelo 
sobrestima a escala diurna, subestimando a Intra-diurna, relativamente à componente u. 
Para a componente v, existe uma sobreavaliação dos valores de Tendência em 
detrimento das escalas Intra-diurna e Diurna. Contudo, para a temperatura existe uma 
clara concordância entre os valores estimados e medidos. 
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Figura 4.11. Contribuição relativa das variâncias das componentes das séries temporais 
para a variância total dos dados observados e simulados – Navio Noruega. 
Relativamente à análise das variâncias das séries referentes ao Noruega, Figura 4.11, o 
modelo sobrestima a escala Diurna, subestimando a Intra-Diurna, para ambas as 
componentes do vento. Para a temperatura, a discrepância entre os dados observados e 
simulados é bastante acentuada. Contudo, é de salientar que a validação para esta 
estação apenas abrange 4 dias, o que limita as estimativas para as escalas superiores à 
diurna, acarretando erros na estimativa das outras escalas.  
Quanto ao parâmetro meteorológico da temperatura, e como já foi referido anteriormente, 
o modelo não consegue simular a pequena variabilidade deste parâmetro à superfície do 
oceano. 
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Figura 4.12. Contribuição relativa das variâncias das componentes das séries temporais 
para a variância total dos dados observados e simulados – Estação do IM. 
Pela análise da Figura 4.12, referente à estação do IM, observa-se que o modelo 
sobrestima a escala de Tendência, subestimando a Intra-Diurna, relativamente à 
componente u. Para a componente v, existe uma sobreavaliação dos valores de 
Tendência em detrimento das escalas Intra-Diurna e Diurna. Por fim, e para a 
temperatura, existe uma sobreavaliação das escalas Diurna e de Tendência 
relativamente à escala Sinóptica. 
A Tabela 4.6 apresenta os valores de variância das séries temporais originais e 
reconstruídas, para as quatro estações, referentes aos dados observados e simulados. 
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Tabela 4.6. Comparação entre as variâncias σ2 das séries originais e da série reconstruída a 
partir das diversas componentes temporais, para os dados observados e simulados. 
 Observados MM5 
 σ2 (Dados Originais) σ2 (ID+DU+SY+BL) σ2 (Dados Originais) σ2 (ID+DU+SY+BL) 
 T u v T u v T u v T u v 
S. Jacinto 2,87 4,62 12,57 2,87 3,26 9,05 1,39 5,93 19,73 1,86 4,33 19,20 
Aveiro 5,25 6,78 14,20 3,75 5,08 10,72 8,83 4,49 12,99 6,53 3,26 9,91 
Noruega 0,31 7,80 17,89 0,22 6,15 15,48 0,34 4,20 15,17 0,29 3,31 12,43 
IM 5,59 5,72 9,60 9,51 4,23 7,23 8,83 4,49 12,99 6,53 3,26 9,91 
 
A análise da Tabela 4.6 permite verificar que as séries de dados reconstruídas a partir da 
aplicação dos filtros KZ (para dos dados observados e simulados), em todas as estações,  
apresentam variâncias semelhantes às séries temporais que lhes deram origem. 
Na avaliação do modelo MM5 foi ainda caracterizada a variância de cada uma das 
componentes temporais das séries de dados de todas as estações meteorológicas da 
região de estudo, comparativamente com os resultados simulados. Apresentam-se na 
Figura 4.13 os gráficos comparativos. 
A análise da Figura 4.13 permite concluir que, relativamente às estações meteorológicas 
localizadas na região costeira de Aveiro, o modelo MM5 avalia correctamente todas as 
escalas temporais da série de dados de temperatura, sobrestimando a componente 
Diurna e subestimando a escala Sinóptica.  
No que diz respeito à componente u, o modelo avalia correctamente a escala Sinóptica e 
de Tendência, sobrestimando a escala Diurna e subestimando a escala Intra-Diurna, tal 
como já tinha sido verificado na análise das Figuras 4.9 a 4.12. 
A apreciação global de todas as estações meteorológicas, confirma os resultados parciais 
apresentados, com o modelo a subestimar sistematicamente as componentes Intra-
Diurna  e Diurna e a sobrestimar a escala de longo termo. A escala sinóptica é aquela 
que apresenta melhor resposta por parte do MM5. 
Estes factos poderão estar relacionados com a avaliação efectuada à análise de Pielke, 
em que eram apontados possíveis problemas nas condições inicias e de fronteira do 
modelo. 
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Figura 4.13. Contribuição relativa das variâncias das componentes das séries temporais 
para a variância total dos dados observados e simulados – (Aveiro, S. Jacinto e IM). 
Relativamente à melhoria das condições fronteira do modelo, uma solução seria 
aumentar a zona de terra para Este, no domínio pequeno (D03), de modo a verificar se a 
componente u do vento apresentaria melhores resultados. Outra possibilidade seria a 
aplicação de maior resolução nesse domínio de modo a que a linha de costa fosse mais 
bem resolvida, e a utilização de campos de SST diários. A assimilação de dados seria 
uma ferramenta a introduzir, de modo a melhorar as condições iniciais do modelo. 
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Capítulo 5 
 
5. Conclusões 
 
No âmbito do presente trabalho foi implementada e aplicada uma metodologia distinta de 
análise de séries de dados. Para além dos parâmetros estatísticos tradicionais, foram 
introduzidos métodos de análise espectral, permitindo uma avaliação de fenómenos de 
diferentes escalas. 
As campanhas experimentais realizadas no âmbito do projecto ProRecruit, serviram de 
suporte para a aplicação desta metodologia e para a avaliação do desempenho do 
modelo de mesoscala MM5. 
A análise dos dados meteorológicos durante a campanha meteorológica de terra permitiu, 
desde logo, identificar os problemas associados à intercomparação de observações de 
estações não calibradas entre si, dado que foram identificadas diferenças significativas 
entre estações localizadas na mesma área (estações de Aveiro e do IM). 
A realização deste trabalho permitiu também, divulgar resultados para a estação de 
Avanca, que apesar de estar em funcionamento intermitente desde 1992, não tem sido 
alvo de trabalhos de investigação. 
Os resultados obtidos permitem concluir que para o período da campanha meteorológica, 
o regime de ventos observado está de acordo com a Normal Climatológica para esta 
região, verificando-se que, das estações avaliadas, a de Avanca registou sempre as 
velocidades de vento mais elevadas, em ambas as componentes u e v. Este facto poderá 
estar relacionado com a maior proximidade desta estação à cadeia montanhosa situada a 
Este da zona de estudo, e por isso sofrer o efeito combinado dos ventos de brisa de terra 
e do mar, bem como de ventos de montanha. Neste aspecto deve ser recordado que a 
brisa de mar tem uma zona de maior intensidade, que não corresponde à linha de costa. 
Em termos de predominância de rumo de vento as estações são coerentes entre si, facto 
que também se verifica para a componente meridional v.  
No que diz respeito à componente zonal u, as estações mais próximas da costa 
apresentam sistematicamente valores inferiores aos registados na estação de Avanca. 
Esta estação, localizando-se mais para o interior e por se encontrar próxima de uma 
superfície montanhosa, poderá potenciar o desenvolvimento da brisa de mar nesta zona. 
A campanha experimental efectuada na costa Noroeste de Portugal, permitiu avaliar de 
uma forma metodológica diferente, as circulações típicas de uma zona costeira. A 
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medição de vento real a bordo de um navio, introduziu também um trabalho inovador no 
que diz respeito a campanhas meteorológicas. 
A aplicação da análise no domínio da frequência, através da separação das séries 
temporais, permitiu, por comparação com a metodologia clássica, identificar 
univocamente diversos padrões de circulação do escoamento atmosférico. 
Os resultados obtidos, através das campanhas e da aplicação do modelo  meteorológico 
de mesoscala, apontam para correlações pouco significativas entre estações 
meteorológicas na terra e no mar, principalmente para a temperatura e a componente 
zonal do vento u. Este facto mostra como é importante o acoplamento entre os resultados 
de um modelo meteorológico e um modelo oceanográfico, pois as estações 
meteorológicas de terra apresentam valores de direcção e intensidade de vento 
diferentes do forçamento sinóptico sentido sobre o oceano.
O recurso à análise espectral, na validação de modelos, permite identificar e caracterizar 
o seu desempenho a diferentes escalas, podendo, deste modo, corrigirem-se eventuais 
erros de simulação. Esta mais valia é particularmente importante na análise de 
simulações de períodos longos. 
Os recorrentes problemas associados à deficiente qualidade do ar, em ambientes 
urbanos e suburbanos, originada por poluentes de origem fotoquímica e a existência de 
diversos trabalhos que apontam para a influência nesta região, dos fenómenos de 
mesoscala na qualidade do ar, motivaram a inclusão da análise de séries de dados de 
ozono neste estudo. 
A análise efectuada às séries de dados de ozono da região mais a Norte da zona costeira 
de Aveiro, reflecte o forte impacte da poluição fotoquímica sobre os níveis de ozono 
registados, principalmente na estação da Teixugueira. Associada a esta característica, os 
gráficos representativos das concentrações de ozono associadas aos ventos incidentes, 
para as duas estações analisadas, apresentam um grande número de observações de 
ozono influenciadas por ventos do quadrante Noroeste.   
A avaliação das componentes temporais das séries de ozono observadas dá indicações 
da importância da análise espectral, como uma metodologia capaz de avaliar a 
classificação das estações de qualidade do ar.  
 
A aplicação de metodologias de análise espectral, com a demonstrada capacidade de 
identificar e separar as séries de dados, em componentes representativas das escalas 
temporais associadas, surge pois como uma ferramenta a introduzir na avaliação de 
padrões de circulação, na validação da aplicação de modelos meteorológicos ou de 
qualidade do ar a períodos longos e como um instrumento de elevado potencial na 
avaliação de redes de monitorização da qualidade do ar. 
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Caracterização mensal do regime de ventos (Março a 
Outubro de 2002) 
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Figura A.1. Avanca - Regime de ventos mensal médio para o período da campanha 
meteorológica. 
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Figura A.2. S. Jacinto - Regime de ventos mensal médio para o período da campanha 
meteorológica. 
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Figura A.3. Aveiro - Regime de ventos mensal médio para o período da campanha 
meteorológica. 
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Figura A.4. IM - Regime de ventos mensal médio para o período da campanha 
meteorológica. 
 
77 

Anexo B
 
 
Anexo B 
 
Cartas de superfície e imagens de satélite referentes ao 
período da campanha oceanográfica 
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Figura B.1. Cartas de superfície e imagens de satélite para os dias 11 e 12 de Maio de 2005. 
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Figura B.2. Cartas de superfície e imagens de satélite para os dias 13 e 14 de Maio de 2005. 
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Simulação das 00 UTC 
Simulação das 12 UTC 
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Figura B.3. Cartas de superfície e imagens de satélite para os dias 15 e 16 de Maio de 2005. 
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Figura B.4. Cartas de superfície e imagens de satélite para os dias 17 e 18 de Maio de 2005. 
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Figura B.5. Cartas de superfície e imagens de satélite para os dias 19 e 20 de Maio de 2005. 
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Figura B.6. Cartas de superfície e imagens de satélite para o dia 21 de Maio de 2005. 
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Campanha Oceanográfica
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S. Jacinto Aveiro IM Noruega  
Figura C.1. Médias horárias das componentes de vento u e v, para a estação de S. Jacinto, 
Aveiro, IM e Noruega. 
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Figura C.1. (cont.) Médias horárias das componentes de vento u e v, para a estação de S. 
Jacinto, Aveiro, IM e Noruega. 
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Figura C.1. (cont.) Médias horárias das componentes de vento u e v, para a estação de S. 
Jacinto, Aveiro, IM e Noruega. 
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Figura C.2. Médias horárias de temperatura, para a estação de S. Jacinto, Aveiro, IM e 
Noruega. 
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S. Jacinto Aveiro IM Noruega  
Figura C.2. (cont.) Médias horárias de temperatura, para a estação de S. Jacinto, Aveiro, IM 
e Noruega. 
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